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Señores miembros del Jurado:  
El presente trabajo de tesis que lleva como título: “Análisis de estabilidad de taludes para la 
protección contra inundaciones en el Sector de la Av. Malecón Chillón – Puente Piedra, 
2017”, constituye un estudio detallado sobre el efecto de variación de caudal del rio Chillón 
que causa socavación y por ende la inestabilidad de la ribera en la progresiva Km 6+100 a 
Km 6+400 del sector de la Av. Malecón Chillón y dar una solución de protección. Para ello 
se ha estructurado los siguientes capítulos: 
El capítulo I; presenta la parte introductoria del estudio donde se observa la realidad 
problemática en la zona, los antecedentes notables, los conceptos teóricos del tema; así como 
la formulación del problema con sus objetivos e hipótesis. El capítulo II; explica la 
metodología utilizada en el estudio como el tipo, diseño y nivel, la operacionalización de las 
variables, la población y muestra utilizada. Además, se tendrá la validación y confiabilidad 
de técnicas e instrumentos de recolección de datos que se utilicen en el desarrollo de la tesis. 
El capítulo III; muestra los análisis y resultados del estudio de investigación fundamentados 
con la utilización de conceptos teóricos, uso y modelamientos en diferentes programas, 
trabajos de campo y laboratorio, entre otros. El capítulo IV; pone a discusión los resultados 
obtenidos frente a los antecedentes y las teorías utilizadas comparándolas y llegando a tener 
un grado de veracidad aceptable. El capítulo V; sintetiza las conclusiones a las que se 
llegaron con el estudio basado en los fundamentos teóricos, resultados numéricos y 
modelamientos requeridos. El capítulo VI; detalla recomendaciones para mejorar de alguna 
forma el problema que se pretende resolver, teniendo en cuenta los resultados obtenidos con 
el estudio. El capítulo VII; referencia las bibliografías utilizadas y por último el capítulo 
VIII; muestra los anexos. 
Esperando cumplir con los requisitos de aprobación.  
Atentamente. 
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El objetivo de este estudio de investigación es analizar la estabilidad de la ribera ante la 
variación del caudal del rio Chillón que causa socavación en sus márgenes y cauce natural 
en la progresiva Km 6+100 a Km 6+400 del Sector de la Av. Malecón Chillón y de esta 
manera plantear sistemas de protección de defensa ribereña para resguardar a los pobladores 
aledaños de la zona de estudio.   
Esta investigación se elabora mediante el método científico es de tipo aplicada, con un nivel 
descriptivo y diseño no experimental y sección transversal, ya que tenemos una o más 
recopilaciones de datos del presente para indagar una solución en el futuro. Para esto se toma 
como población todos los tramos de ribera del rio de la cuenca baja del rio Chillón y la 
muestra un tramo de rio de 300 m de longitud de la cuenca baja del rio chillón localizado en 
la progresiva mencionadas. 
Se analiza mediante las teorías y fundamentos de estabilidad, hidrología y sistemas de 
protección los cuales se desarrollan más adelante, mediante el uso de programas 
computacionales como el Hec- Ras, Hidroesta 2, Slide v 6.0, entre otros. Todo esto 
utilizando instrumentos de recolección de datos como ensayos de laboratorio, registros de 
caudales máximos medios, entre otros. 
Determinando los resultados para un periodo de retorno de 500 años se espera un caudal 
máximo de 266.615 m3/s generando socavaciones críticas de 1.04 m y 1.43 m en dos 
secciones analizadas a criterio propio, puesto que las velocidades de flujo son de 4.46 m/s y 
4.43 m/s respectivamente. Para estas secciones se analiza la estabilidad de la ribera dando 
factores de seguridad de 0.906 por el método de Spencer en el cauce con socavación de 
forma pseudoestática, al agregarle los sistemas de protección propuestos como enrocado 
eleva este factor de seguridad de forma pseudoestática con un valor conservador de 1.853 
por el método de Spencer y con el gavión un factor de seguridad de forma pseudoestática 
con un valor conservador de 1.694 por el mismo método. 
En conclusión, de los dos tipos de protección se opta por el enrocado de protección al generar 
un mayor factor de seguridad conservador de 1.853 de forma pseudoestática.  
Palabras claves: Socavación, caudal, estabilidad, protección, parámetros. 
 




The objective of this research study is to analyze the stability of the river bank due to the 
variation of the Chillón river flow that causes scour in its margins and natural channel in the 
progressive Km 6 + 100 to Km 6 + 400 of the Malecón Avenue Sector. Chillón and in this 
way raise protection systems of river defense to protect the inhabitants of the area of study. 
This research is developed through the scientific method is applied type, with a descriptive 
level and non-experimental design and cross section, since we have one or more 
compilations of present data to investigate a solution in the future. For this, all sections of 
the river bank of the lower basin of the Chillón river are taken as a population and it is shown 
by a section of river 300 m long from the lower basin of the river chillón located in the 
progressive mentioned. 
It is analyzed through the theories and foundations of stability, hydrology and protection 
systems which are developed later, through the use of computer programs such as Hec Ras, 
Hidroesta 2, Slide v 6.0, among others. All this using data collection instruments such as 
laboratory tests, records of maximum average flows, among others. 
Determining the results for a return period of 500 years, a maximum flow of 266.615 m3 / s 
is expected, generating critical scourges of 1.04 m and 1.43 m in two sections analyzed at 
their own discretion, since the flow rates are 4.46 m/s and 4.43 m/s respectively. For these 
sections, the stability of the river bank is analyzed, giving safety factors of 0.906 by the 
Spencer method in the channel with undermining in a pseudostatic way, adding the 
protection systems proposed as casting raises this safety factor in a pseudostatic way with a 
value conservative of 1.853 by the Spencer method and with the gabion a safety factor of 
pseudostatic form with a conservative value of 1.694 by the Spencer method. 
In conclusion of the two types of protection, the protection castling is chosen, generating a 
greater conservative safety factor of 1.853 in a pseudostatic way. 
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1.1. Realidad Problemática 
La variación de caudales es uno de los principales efectos que genera la poca estabilidad de 
riberas en ríos; además de otros factores como el cambio climático, el incremento de 
precipitaciones, el tipo de suelo, entre otros; por estas razones se genera la erosión que da 
paso a la socavación inestabilizando la ribera. Recordemos que a comienzos del año 2017 se 
tuvo incrementos de caudal en el rio Chillón y de otros ríos lo que genero daños perjudiciales, 
personas damnificadas y pérdidas materiales; dando así alarmas de inundación a nivel 
nacional. 
Vergel y Trillos (2016, p. 11), indican que “El factor hídrico es un detonante de la estabilidad 
de los taludes, ya sean naturales o adecuados para construir viviendas y vías de acceso”. De 
esta manera se entiende que el factor agua que, aunque es fuente de supervivencia para el 
ser humano también es un elemento de generación de riesgos o desastres más aún si se esta 
se encuentra en formas de ríos y riachuelos cerca a poblaciones aledañas. El aumento 
circunstancial del rio genera que mayores probabilidades de riesgo de desbordes y de paso a 
inundaciones más aún si las riberas colapsan por el gran flujo de agua al socavar el pie o 
parte del mismo (ribera). 
El fenómeno hídrico como la socavación debilita las riberas de un rio modificándolas de 
forma que reducen su seguridad al desplazamiento o vuelco de masas de tierra. Betún y 
Quishpe (2016, p. 29), mencionan que “Cuando un talud es inestable se opta por modificar 
la geometría del mismo para de esa forma conseguir la disminución de las fuerzas que 
tienden al movimiento de la masa, así como también para aumentar la resistencia al corte”. 
Aunque a veces modificar no solamente la geometría del talud reduce el riesgo de falla o 
deslizamiento de las masas de tierra, puesto que las propiedades de suelo son escasos y los 
fenómenos hidrológicos están de forma constante se recurre a diseñar sistemas de protección 
lateral o defensas ribereñas con el fin de reducir o minimizar daños al talud, ribera o ladera 
de análisis salvaguardando vidas. Pero para diseñar estos sistemas se requiere de información 
básica necesaria como parámetros iniciales: topográficos, hidrológicos, geotécnicos, 
hidráulicos entre otros.  
Misaico (2015, p. 9) menciona que “Para predecir el comportamiento de un canal natural se 
requiere conocer básicamente las características geomorfológicas de los ríos o quebradas y 
realizar una estimación de la cantidad de agua que puede pasar a través de las márgenes del 
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mismo”. Además, Bardales y Concepción (2014, p. 23) los “puntos críticos donde se 
presenta erosión y sedimentación, material que acarrea la corriente, entre otras 
informaciones son necesarias para el diseño, lo cual se puede conseguir a través de consultas 
a pobladores de más antigüedad en el lugar del proyecto”. 
Pero también se debe realizar el correcto análisis de estabilidad del talud antes y después de 
ocurrido el fenómeno hídrico verificando su factor de seguridad, además de realizar el 
mismo análisis de estabilidad cuando se le haya agregado la protección considerando una 
estabilidad suelo – protección (estabilidad global) verificando el aumento del factor de 
seguridad respecto al tipo de protección elegido. Para ello se utiliza el programa Slide V6.0, 
“El programa calcula los factores de seguridad para distintas geometrías, dibujadas por el 
propio usuario o importadas desde algún programa de dibujo”. (Mendoza, 2016, p. 24) 
La población que se encuentra entre el límite del distrito de San Martin de Porres y Puente 
Piedra no es ajena a esta situación hidrológica por la que pasa el rio Chillón. Desde tiempos 
anteriores se ha tenido variaciones del caudal dando así a antecedentes de inundaciones o 
desbordes, uno de estos antecedentes fue el caso de la Urbanización San Diego en el año 
2001 el cual tuvo una inundación debido a que el dique natural de la ribera izquierda colapso 
ante la variación del caudal generando filtraciones y sobre todo porque la altura del tirante 
de agua sobrepaso la altura a desnivel de la Urbanización.   
Los pobladores se encuentran ubicados cerca de las riberas del rio, donde el proceso erosivo 
y de socavación está presente y de forma constante. En la actualidad la ribera del margen 
derecho que comprende las progresivas Km 6+100 a Km 6+400 del sector de la Av. Malecón 
Chillón no cuenta con ningún tipo de obra de protección contra tal fenómeno natural, tan 
solo existe un dique natural que con el pasar de los años se ha ido deteriorando por la 
agresividad del rio, generando así una zona vulnerable e inundable. 
El presente trabajo de investigación busca generar una propuesta de protección antes estos 
fenómenos naturales para el control y mejoramiento del cauce, así como de la ribera en dicho 
sector; creando así una opción de resguardo y seguridad a la población aledaña a la zona. Es 
por esto que el análisis de estabilidad de taludes en la ribera de las progresivas mencionadas 
del rio Chillón son necesarias para poder comprobar su vulnerabilidad ante estos efectos de 
erosión, socavación y verificando su estabilidad. 
 














Figura 1. Urbanización San Diego, desborde del rio Chillón.  















Figura 2. Estado actual de la ribera de estudio.  
(Fuente: Imagen Propia, 2017) 
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1.2. Trabajos previos 
A continuación, se presentan los trabajos previos o referencias de información de 
antecedentes para el mejor desarrollo del trabajo de investigación 
1.2.1. Antecedentes nacionales 
En relación a los estudios nacionales, se manifiestan algunas averiguaciones notables y estas 
son: 
(Mendoza, 2016). Análisis de estabilidad de taludes de suelos de gran altura en la mina 
Antapaccay. Tesis para obtener el título de ingeniero civil. Pontificia Universidad Católica 
del Perú. Lima. 2016. 78 pp. 
Tuvo como objetivos: Calcular el factor de seguridad óptimo para el talud y determinar los 
parámetros geotécnicos y físicos de diseño en la zona. Aplicó la metodología: Análisis de 
equilibrio límite en condiciones estáticas y pseudoestáticas. Para la obtención de los cálculos 
mediante métodos de Bishop simplificado, Spencer y Morgenstern – Price, utilizó el 
software de modelamiento Slide v.6.0 teniendo como factor la acción sísmica. Sus resultados 
fueron: Se obtienen FS distintos, los valores son muy cercanos, para una misma sección, la 
gran mayoría de FS no existen variaciones mayores al 5 % entre los valores más altos y más 
bajos obtenidos. Excepcionalmente, se presentan algunas variaciones de 7%. Por tal motivo, 
puede afirmar que el grado de precisión entre los tres métodos es similar. Por último, sus 
conclusiones explican: Se eligió en el rango de aceptable al perfil que reunía conformidad 
por medio de los métodos utilizados dando aceptabilidad a valores de FS>1.3 en condiciones 
estáticas y FS> 1.0 en condiciones pseudoestáticas. 
(Bardales y Concepción, 2014). Modelamiento hidrológico e hidráulico aplicado al cálculo 
de socavación en puentes Potrero (km 165 + 527.00) y Maygasbamba (km 197 + 688.15), 
ubicados en carretera chota – Bambamarca – Hualgayoc. Tesis para obtener el título 
profesional de ingeniero civil. Universidad Privada Antenor Orrego. Trujillo. 2014. 219 pp. 
Tuvo como objetivos: Determinar los criterios técnicos necesarios al realizar el 
modelamiento hidráulico e hidrológico de dichos puentes con el fin de encontrar las 
profundidades de socavaciones para periodos de retorno de 100 y 500 años por medio de las 
precipitaciones máximas. Aplicó la metodología: El método inductivo, el cual usa los 
enunciados observacionales para llegar a conclusiones generales, se va de lo particular a lo 
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general. Tomo registros de datos y los proceso mediante programas informáticos para el 
modelado y simulación de los tramos de análisis. Sus resultados fueron: Las socavaciones 
máximas en los puentes son de 4.07 m (derecho) y de 1.39 m (izquierdo) para T-500 años, 
3.74 m (derecho) y de 7.89 m (izquierdo) para T-500 años en los puentes Maygasbamba y 
Potrero respectivamente. Por último, sus conclusiones explican: Los criterios técnicos 
utilizados para el modelamiento hidrológico e hidráulico en los puentes mencionados dan 
una respuesta aceptable frente al cálculo de profundidad de socavación. 
(Misaico, 2014). Modelamiento hidráulico del rio Lircay en el tramo de la ciudad de Ocopa. 
Tesis para obtener el título de ingeniero civil. Universidad Nacional de Huancavelica. 
Huancavelica. 2014. 106 pp. 
Tuvo como objetivos: Determinar el modelamiento hidráulico del río Urcay en la ciudad de 
Ocopa, determinando el comportamiento del río bajo condiciones extremas de lluvias. 
Aplicó la metodología: Uso un programa computacional el Hec Ras, para el modelamiento 
hidráulico aplicando un modelo unidimensional con una variante cuasi bidimensional en 
función a las características físicas y geográficas de la sierra. Sus resultados fueron: Que la 
altura de agua o tirante excederán por encima del nivel del terreno del sector de estudio para 
periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 años, generando así cierto grado de peligrosidad.   
Por último, sus conclusiones explican: La aplicación de herramientas tecnológicas para el 
cálculo de parámetros hidráulicos genera confiabilidad al modelar y simular la data analizada 
para la selección y futuro diseño de obras de protección.    
1.2.2. Antecedentes internacionales  
En relación a los estudios internacionales, se muestran algunos hallazgos relevantes y estos 
son: 
(Betún y Quishpe, 2016). Análisis de alternativas para la estabilidad del talud con el 
programa Geo-Slope en el sector el Prado Cantón Piñas, provincia de el Oro. Trabajo de 
graduación, previo a la obtención del título de ingeniero civil. Universidad Central del 
Ecuador. 2016. 233 pp. 
Tuvo como objetivos: Analizar la estabilidad del talud de la zona de estudio con el programa 
Geo-Slope y determinar el factor de seguridad que mejor cumpla con la situación actual del 
talud al reforzarlo con geomallas. Aplicó la metodología: Método de equilibrio límite 
basados en el modelo de Morgenstern-Price y de Spencer al suponer una superficie de falla 
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circular con el programa de modelamiento Geo-Slope ante condiciones estáticas y 
dinámicas. Sus resultados fueron: La zona se dividió en 4 perfiles de análisis, siendo el perfil 
N°4 el más inestable ante condiciones dinámicas, por seguridad fue necesario plantear 
sistemas de estabilización; mientras los otros tres perfiles mantienen un factor de seguridad 
aceptable ante las condiciones de diseño. Por último, sus conclusiones explican: El sistema 
de suelo reforzado (geomallas) genera mayor resistencia, estabilidad y aumenta el factor de 
seguridad del circulo crítico de falla. 
(Vergel y Trillos, 2016). Análisis de estabilidad de un talud ubicado en el barrio Olaya 
Herrera del municipio de Ocaña, Norte de Santander. Trabajo de grado para optar el título 
de ingeniero civil. Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. 2016. 356 pp.     
Tuvo como objetivos: Proponer una alternativa de solución para reducir el nivel de amenaza 
y/o vulnerabilidad de la zona de estudio, basado en el análisis de estabilidad del talud. Aplicó 
la metodología: Análisis determinístico de equilibrio límite por medio del software Slope/w 
ante condiciones estáticas y dinámicas con presencia de nivel freático. Sus resultados fueron: 
El análisis se dividió en 2 sectores de lo cual se encontró que en el sector 1 en ambas opciones 
de falla presenta un nivel de amenaza bajo. Mientras que en el sector 2 presenta un nivel de 
amenaza alto cuando sus estratos se saturan ya sea en una condición estática o dinámica. Por 
último, sus conclusiones explican: La zona de estudio necesita la implementación de obras 
de mitigación que permitan disminuir los niveles de amenaza que se presentan en la 
actualidad, en especial para el sector del talud donde se analizó el sector 2. 
(Aguilar y Zúñiga, 2015). Análisis comparativo de estabilidad de taludes mediante los 
métodos de equilibrio límite aplicado a taludes o laderas aledañas al cerro de la Popa, casco 
urbano de Cartagena. Trabajo de grado para obtener el título de ingeniero civil. Universidad 
de Cartagena. 2015. 123 pp. 
Tuvo como objetivos: Realizar un análisis comparativo de estabilidad de taludes mediante 
los métodos de equilibrio límite aplicado a taludes o laderas para determinar que método 
brinda un factor de seguridad óptimo. Aplicó la metodología: Método de equilibrio límite 
para el cálculo de factores de seguridad (Bishop simplificado, Fellenius, Janbu, Spencer y 
Morgenstern – Price), mediante modelamientos con el programa Slide. Sus resultados 
fueron: Los métodos que mayor factor de seguridad brinda fueron los de Spencer, 
Morgenstern-Price y Bishop modificado. Los métodos que menor factor de seguridad fueron 
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los de Janbu y Fellenius, debido a que no se satisfacen completamente las condiciones de 
equilibrio. Por último, sus conclusiones explican: Se realizó el análisis en 5 zonas divididas 
en perfiles aledañas dando diferentes factores de seguridad bajo parámetros establecidos. 
Los perfiles de las zonas llamadas “Diamante” y “Lo Amador” se encuentran en riesgo de 
estabilidad por su mínimo factor de seguridad.  
1.3. Teorías relacionadas al tema 
Para la mejor comprensión del tema a tratar en esta investigación se define y argumenta 
diferentes teorías y definiciones, las cuales son: 
1.3.1. Morfología fluvial 
La variabilidad de forma que posee el cauce de un rio, tanto en sección transversal y 
longitudinal indica parámetros necesarios para el análisis del mismo, por ello Arbeláez 
(2003) menciona que “implica el estudio tanto de los cambios transversales y longitudinales, 
como también la predicción de su comportamiento en el futuro. Las características 
geotécnicas y las irregularidades de descargas en los ríos juegan un papel significativo en el 
comportamiento fluvial”.  
1.3.1.1. Clasificación común de ríos 
La clasificación de un rio es necesario para poder indicar sus características geomorfológicas 
que las comprende en sí, es por ello que: 
Arbeláez (2003), explica que el objetivo de clasificarlos se fundamenta en la necesidad de 
proveer las herramientas necesarias para la realización de asunciones, es decir, poder predecir el 
comportamiento que presentará con respecto a su apariencia, desarrollar relaciones empíricas 
para los tipos de corrientes individuales y por último poder extrapolar datos de otros ríos que 
presenten un tipo de corriente parecido.  
a) Ríos rectos o semirrectos 
Son vistos en ciertos tramos de longitud del rio, caracterizados por tener una alta estabilidad 
lateral en sus valles estrechos. Estos ríos están en proceso de trasformación hacia ser ríos 
meándricos siendo esto un problema al ejecutar o construir sistemas estructurales 
adyacentes. El tramo de análisis del rio Chillón es clasificado como rio semirrecto debido a 
sus características. “En un tramo rectilíneo el índice de sinuosidad es teóricamente igual a 1. 
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Referencialmente, se puede señalar que usualmente se llama “río recto” a aquél cuyo índice 
de sinuosidad es menor que 1,05”. (Willis Samamé, 2015, p. 15) 
b) Ríos meándricos  
Este tipo de rio se forma a causa del fenómeno de erosión y sedimentación, el cual ocurre en 
las curvas de los márgenes del rio por medio de la fuerza centrífuga del agua en movimiento. 
Se dice que su antecesor es el rio recto el cual varía su forma hasta llegar a ser meándricos. 
Según Fernández (como se citó en Leopold, 1994), “para que sean considerados como ríos 
meándricos su sinuosidad debe ser mayor a 1.5. Se caracterizan por presentar una pendiente 
baja y la carga de sedimentos está compuesta principalmente por material fino”. (2015, p. 
16) 
c) Ríos entrelazados  
Conformados generalmente por gravas, es un sistema de canales múltiples de flujo 
entrelazados o trenzados de sección transversal ancha, pendiente alta y profundidades bajas. 
Considerados ríos inestables ante construcciones de estructuras debido a su grueso estrato 
aluvial inestable; este rio tiene un grado de libertad mayor que el de los demás. “Para que se 
forme trenzados del cauce, es necesario que acumule una gran cantidad de solidos 
(sedimentos), volumen de agua alto y un borde principal poco plana con proceso de erosión”. 









Figura 3. Clasificación de ríos. (Fuente: Suárez, 2001) 
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1.3.1.2. Clasificación común de ríos 
Rosgen presento un sistema de clasificación de ríos basado en la morfología y geomorfología 
general del cauce local del rio. Lo dividió en dos niveles de análisis que fueron cualitativos 
y cuantitativos. 
El primer nivel cualitativo, describe al cauce del rio en base a la variación de su sección 
transversal, perfil longitudinal, tipos de flujo, vista en planta y rango de pendiente 








Figura 4. Clasificación de ríos de forma cualitativa. (Fuente: Rosgen, 1995) 
Arbeláez (2003), “Con respecto al segundo nivel, Rosgen presentó una descripción de las 
variables morfométricas utilizadas para la clasificación del cauce. Entre ellas se encuentran, 
con respecto a la sección transversal, la relación de atrincheramiento, relación 







Figura 5. Clasificación de ríos de forma cuantitativa. (Fuente: Rosgen, 1995) 
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1.3.2. Parámetros geomorfológicos 
La geomorfología que posee un cauce varía en sus tramos longitudinales y transversales con 
el pasar del tiempo. En el proceso de socavación se tiene parámetros importantes como la 
pendiente longitudinal, la sección transversal y en planta del cauce para su análisis.   
1.3.2.1. Pendiente longitudinal 
Es uno de los factores más importantes que inciden en la capacidad que tiene el cauce para 
transportar sedimentos, pues afecta directamente la velocidad del agua. En los tramos de 
pendiente fuerte, donde las pendientes son superiores al 3%, las velocidades de flujo son tan altas 
que pueden mover como carga de fondo sedimentos de diámetros mayores a 5 cm, además de 
los sólidos que ruedan |por desequilibrio gracias al efecto de lubricación producido por el agua. 
(Enríquez, 2013, p. 26) 
1.3.2.2. Sección transversal del cauce 
La irregularidad que posee un cauce es notoria sobre todo cuando el nivel del agua baja en 
épocas de estiaje. Esto se debe a la variación del caudal, el transporte de sedimentos y la 
estabilidad del cauce; los cuales regeneran irregularidades con el paso del tiempo. Según 
Enríquez (2013, p. 26), explica que “En los cauces naturales las secciones transversales son 














Figura 6. Sección transversal del cauce. (Fuente: ANA, 1999) 
1.3.3. Parámetros hidráulicos 
Los parámetros hidráulicos ayudan a entender con mayor énfasis el proceso de socavación 
en los cauces; estos parámetros son el régimen, velocidad, y profundidad del flujo todos ellos 
relacionados con el caudal que el rio contenga. 
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1.3.3.1. Régimen de flujo 
La clasificación del régimen del flujo se basa en el número de Froude, el cual relaciona de 
forma adimensional las fuerzas de gravedad e inercia. De esta manera se explica que:  
En el régimen supercrítico (F > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces de gran 
pendiente o ríos de montaña. El flujo subcrítico (F < 1) corresponde a un régimen de llanura con 
baja velocidad. El flujo crítico (F = 1) es un estado teórico en corrientes naturales y representa 
el punto de transición entre los regímenes subcrítico y supercrítico. (Enríquez, 2013, p. 27) 
1.3.3.2. Velocidad de flujo 
Se entiende que la relación empírica velocidad - socavación es directamente proporcional 
entre ellos, esto quiere decir que a mayor velocidad mayor socavación. Estudios demuestran 
veracidad ante esta relación al iniciar el transporte de sedimentos por las condiciones críticas 
asignadas. La velocidad se relaciona con el régimen del flujo que pueda tener un rio, esto 
ayuda a entender en qué condiciones se encuentra el rio en ciertos periodos de análisis. 
1.3.3.3. Profundidad de agua 
La variación del caudal de un rio genera una mayor profundidad al lecho del cauce, por ende, 
aumenta el fenómeno de socavación. Esto debido a que la variación en el flujo aumenta de 
forma ascendente generando mayor transporte de sedimentos del lugar. 
1.3.4. Parámetros hidrológicos 
En la hidrología se referencia los datos y la metodológica teórica necesaria para los cálculos 
hidrológicos, caudal de diseño, la rugosidad consistente del cauce y los análisis de proceso 
de socavación. La finalidad del estudio hidrológico es generar el mejor ajuste de las 
distribuciones gráficas correspondientes para calcular el adecuado caudal de diseño en 
función al tiempo de retorno y por ende la socavación del cauce. 
1.3.4.1. Caudal de diseño 
Según Villón (2002, p. 241), explica que para diseñar: 
Se debe calcular o estimar el caudal de diseño, que, para esos casos, son los caudales máximos. 
La magnitud del caudal de diseño, es función directa del periodo de retorno que se le asigne, el 
que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida útil de esta. 
• Periodos de retorno: Se puede calcular el periodo de retorno (T) para el análisis de 
caudales máximos o de diseño en función a la siguiente ecuación:  




Dónde:   
n = Vida útil de la obra.  
R = Riesgo de falla. 
T = Periodo de retorno (años) 
• Método de distribución Gumbel: Se puede hallar el caudal máximo de diseño por medio 
de este método, el cual se ajusta a información histórica de estaciones hidrométricas, la 
secuencia es la siguiente:  
 
a) Cálculo del promedio de caudales: 




b) Cálculo de la desviación estándar de los caudales: 
 
 
c) Cálculo de los coeficientes en función de N: 































Fuente: Reproducido de Villón, 2002 
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d) Obtención de la ecuación del caudal máximo: 
 
 
e) Cálculo del factor ɸ: 
 
 
f) Cálculo del intervalo de confianza:  
- Si ɸ varía entre 0.20 y 0.80, se utiliza la ecuación:  
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g) Calculo del caudal de diseño final: 
 
 
Arrieta (2014, p. 11), explica que se puede evaluar los métodos de distribución mediante 
ajustes de bondad como: 
• Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov: Método por el cual se 
comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones; asimismo, permite elegir la más 
representativa, es decir la de mejor ajuste. Esta prueba consiste en comparar el máximo 
valor absoluto de la diferencia D entre la función de distribución de probabilidad 
observada 𝐹0(𝑥𝑚) y la estimada 𝐹(𝑥𝑚) 
 
 
Con un valor crítico “d” que depende del número de datos y el nivel de significancia 
seleccionado. Si (D < d), se acepta la hipótesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la 
prueba de x2 de que compara los datos con el modelo estadístico sin necesidad de agruparlos. 









1.3.4.2. Rugosidad de Manning 
Es un parámetro o característica que posee un cauce o canal dependiendo del material que 
se tenga en dicho lugar, se ha realizado estudios generando así tablas de rugosidades para 
diferentes materiales. Este parámetro muestra la resistencia que tiene un material de cauce o 





α = 0.10 α = 0.05 α = 0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
n grande                   
Fuente: Reproducido de Aparicio, 2001 
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Para el realizar el cálculo de macro rugosidades del cauce se utiliza la fórmula de Cowan 



















1.3.4.3. Socavación  
La socavación es la profundidad generada en el cauce por la acción agresiva del flujo del 
agua. La socavación ocurre por diferentes factores que pueden ser el aumento del caudal, 
estrechamiento del cauce, interrupción del transporte sólido, flujos en curvas y si hay 
estructuras como pilares o estribos. 
………..…… (1.10) 
Fuente: Rocha, 2007 
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• Método de Lischtvan – Levediev: Según el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje 
(2012, p. 105), se menciona que: 
El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el más usado en nuestro país para el cálculo de 
la socavación general incluyendo el efecto de la contracción de un puente. Se fundamenta en el 
equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente (Vr) y la velocidad media 
erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al movimiento de las partículas en suelos 
sueltos, sino la velocidad mínima que mantiene un movimiento generalizado del material del 
fondo. 









Para hallar el factor de frecuencia (β), se usa la siguiente expresión:      
                                       β = 0.7929 + 0.0973 Log (Tr)…………... (1.12) 
Para hallar el exponente variable (x) respecto al Dm, se usa:      
             X ≈ Z = 0.394557 – 0.4136 Log (Dm) – 0.00891 Log2 (Dm) …… (1.13) 
Para el factor de sección: 
                             𝛼 =
𝑄𝑑
𝐵𝑒∗𝑅5 3
 ………….…….…… (1.14) 
 
Para la velocidad real media: 
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1.3.5. Parámetros geotécnicos 
Estos parámetros son los que caracterizan al terreno o suelos de la zona de estudio; son 
importantes para el análisis de socavación y estabilidad de la ribera, por lo cual se mencionan 
algunos ensayos usados en el estudio. Además, la zona de estudio se denomina grava de 
origen aluvial y coluvial con arenas superficiales y/o afloramiento rocoso basado en la 


















Figura 7. Microzonificación Geotécnica del Distrito de Puente Piedra.  
(Fuente: CISMID, 2011) 
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1.3.5.1. Granulometría   
La granulometría es la distribución y medición de los diferentes tipos de suelos, agregados 
o áridos. Permite la gradación del material mediante el proceso de tamizado y así generar la 
curva granulométrica que es un indicador gráfico para la clasificación del material que se 
está analizando. “La curva de distribución de tamaño de partícula puede ser utilizada para 
comparar diferentes sólidos. A partir de estas curvas pueden determinarse también tres 
parámetros básicos de suelos que se usan para clasificar granularmente los suelos” (Braja M. 
Das, 2015, p. 40). Con relación a estos parámetros se tiene: 
- Tamaño efectivo (D10) 
- Coeficiente de uniformidad (Cu)  









Figura 8. Separación en tamaños del material de la ribera. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
1.3.5.2. Límites de Atterberg  
Este ensayo fue propuesto por Atterberg que luego posteriormente seria redefinido por 
Casagrande para darle aplicación en la mecánica de suelos como hoy en día conocemos y 
podemos verlo en laboratorios. Este ensayo ayuda a caracterizar el comportamiento de suelos 
y permite obtener los límites de rango de humedad el cual contenga dicho material. Se realiza 
este procedimiento mediante tres análisis: El limite líquido, limite plástico e índice de 
plasticidad. 
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1.3.5.3. Límites de Atterberg  
Este ensayo sirve para determinar la resistencia que posee el suelo ante esfuerzos inducidos 
por fatiga y deformaciones, los cuales simulan las solicitaciones que pueda tener el terreno 
ante cargas, permite calcular los coeficientes de ángulo de fricción interna y cohesión 










Figura 9. Instrumento para el corte directo. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
1.3.6. Estabilidad de taludes 
Estabilizar un talud consiste en calcular un factor de seguridad que estabilice la porción o 
masas de tierra para un equilibrio estático y dinámico. 
[…] Evaluar la estabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe, entre otros eventos: 
caracterizar la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud, así como las condiciones de 
filtración y agua subterránea, seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su 
factor de seguridad, finalmente, a partir de este factor de seguridad (el cual se elige en base al 
destino del talud) se deberá determinar la superficie de falla crítica. (Aguilar y Zúñiga, 2015, p. 
14) 
1.3.6.1. Formación natural del talud 
Un talud posee una forma irregular al ser de forma natural, esta se llama ladera natural o 
simplemente ladera. El talud natural que no ha sido formado por ninguna intervención por 
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parte del hombre se encuentra consolidada durante mucho tiempo y adopta esas 
irregularidades por factores climáticos y meteorológicos. 
1.3.6.2. Formación artificial del talud 
Un talud artificial está conformado por variaciones en su morfología, ya que ha sido alterado 
de su forma natural por el hombre. A estas modificaciones se les llama cortes o taludes 
artificiales y están en función al origen de su conformación, son modificados con el fin de 
darle mejor geometría, pendiente y resistencia al mismo. 
1.3.6.3. Método de equilibrio límite 
“A través del método de límite de equilibrio permite obtener un factor de seguridad o a través 
de un análisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la 
falla […]”. (Aguilar y Zúñiga, 2015, p. 14) 
Según los preceptos de la teoría del equilibrio límite, la estabilidad de los taludes es determinada 
a partir del cálculo del factor de seguridad n en la región del talud que presenta la mayor 
vulnerabilidad al deslizamiento. Esta región crítica está limitada por la superficie de falla que 
presenta el menor valor de n. Debido a lo anterior, se requieren métodos que puedan evaluar 
todas las posibles zonas y encontrar la que representa menor seguridad en el análisis. (Salazar, 
2015, p. 65) 
a) Método de Bishop Simplificado 
Morales (2009, pp. 91-92), explica que “Bishop desarrolló en 1955 un método de rebanadas 
o dovelas, teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre las mismas, asumiendo que las 
fuerzas entre dovelas son horizontales; es decir, que no tiene en cuenta las fuerzas de cortante 
[…]”.  
El método de Bishop no satisface de forma global los esfuerzos horizontales ejercidos en 
cada dovela, pero aun así la práctica y experiencia han demostrado que es un método bastante 
preciso en cuanto a sector de fallas de forma circular y cálculos de entrada para hallar el 
factor de seguridad requerido en el área de influencia crítica. Este método muestra las 



























Figura 10. Método de Bishop Simplificado. (Fuente: Das, Braja M, 2015) 
 
b) Método de Spencer 
Aguilar y Zúñiga (2015, p. 33) mencionan que “Spencer plantea dos ecuaciones una de 
equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para calcular 
los factores de seguridad F y los ángulos de inclinación de las fuerzas entre dovelas θ”.  
 
 
Para este método Mesa y Guada (2013, p. 7), manifiestan que: 
……….…… (1.19) 
……….…… (1.20) 
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El método de Spencer es un método general de cortes realizados en la base del equilibrio límite, 
pues pertenece también a la categoría de los denominados rigurosos. Supone que de la 
interacción entre rebanadas aparece una componente de empuje con ángulo de inclinación 
constante, por lo que, mediante iteraciones, analiza tanto el equilibrio en momentos como en 
fuerzas en función de ese ángulo, hasta hacerlo converger hacia un mismo valor, calculando 







Figura 11. Fuerzas que actúan sobre las dovelas en el método de Spencer.  
(Fuente: Suárez, 2009) 
c) Método de Morgenstern y Price 
Para el método de Morgenstern y Price se tiene una función, la cual tiene relación con las 
fuerzas normales y las fuerzas cortantes entre cada dovela o rebanada. 
Salazar (2015, p. 81) indica que esta función “puede considerarse constante o en su defecto 
puede considerarse otro tipo de función. La posibilidad de suponer una determinada función 
para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo hace un método más riguroso que 
el de Spencer”.  
Para encontrar el factor de seguridad correspondiente al método la elección del tipo de 
función no se afecta de forma excesiva al contrario resta relevancia a su selección. Por lo 
tanto, esta función está en términos de Xi y Ei (tensiones internas resultantes). 
 
 
En base a estas ecuaciones se obtiene el llamado “ecuación de las fuerzas”, el cual se presenta 
a continuación: 
.……….……..….. (1.21) 





Al imponer la condición de equilibrio a la rotación respecto a la base se obtiene otra ecuación 
llamada “ecuación de momentos” 
 
 
Este método satisface todas las condiciones de equilibrio y se adapta a cualquier tipo 
de superficie (forma), ya que utiliza ecuaciones de funciones los cuales idealizan de 
forma real el relieve del sector de análisis. 
1.3.7. Factor de seguridad 
Para llegar a calcular la estabilidad de una talud, ribera o ladera se tiene que hallar el factor 
de seguridad necesario que verifique la estabilidad total o global del sistema basados en 
cálculos anteriormente explicados. 
Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales ampliamente aceptadas en 
Perú, en las que se regula el coeficiente de seguridad a emplear. La elección de dicho coeficiente 
debe realizarse considerando la temporalidad de la obra (provisional o definitiva) y la situación 
de cálculo (estática o sísmica). (Valiente, Sobrecases y Diaz, 2015, p. 52) 







Cabe destacar que los análisis de estabilidad serán realizados de manera estáticas y 
pseudoestáticas. Para este último se utiliza la aceleración máxima horizontal de diseño el 
………….……..….…...… (1.22) 
………….…….…... (1.23) 
  Fuente: Valiente, Sobrecases y Diaz, 2015 
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cual se calcula en función a la Norma E.030 de Diseño Sismorresistente vigente y la siguiente 
expresión: 
                              Amax-d = PGA * S…………………... (1.24) 
Donde:  
Amax-d = Aceleracion de diseño 
 PGA  = Peak Ground Aceleration (Factor de zona) 
       S  = Clasificación de suelos de acuerdo a la amplificación sísmica 
 



















Figura 12. Factor de zonificación.  
(Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2016) 
Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente, 2016 
 












Figura 13. Zonificación en función al tipo de suelo. (Fuente: Cismid, 2005) 
La Aashto y la FHWA sugieren reducir el anterior resultado de la ecuación (1.24) a 1/2 ó 
1/3 en el caso de considerar métodos pseudo-estáticos para el análisis de taludes, riberas o 
laderas, de esta manera se tiene: 
                                     Ad = 1/2 * Amax-d……………………... (1.25) 
1.3.8. Protección de taludes 
La protección de un talud es una técnica de ingeniería que impide el desarrollo de la erosión, 
escurrimiento del agua, el avatar de las olas en los márgenes de la ribera en ríos, lagos y 
laderas brindando estabilidad. Estas protecciones son elegidas en función al diseño y análisis 
que mejor se proyecte en la zona, por medio de factores y parámetros respectivos.  
Constituye una metodología muy compleja ya que la variabilidad con la que la avenida o 
caudal fluye hace que los diseños sean más exactos, el factor de seguridad sea más estable y 
por ende que resista todas las solicitaciones que esta contenga. Las protecciones usadas en 
taludes, riberas o laderas suelen ser clasificadas en sistemas de muros y estructuras 
siguientes: 
a) Muros Rígidos  
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b) Muros Flexibles  
c) Tierra Armada  
d) Estructuras Ancladas  
e) Estructuras enterradas 
1.3.8.1. Protecciones flexibles 
Para Betún y Quishpe (2016, p. 33), estos sistemas “Son estructuras que no contendrán 
ningún material cementante, y podrán soportar grandes deformaciones antes de que la 
estructura falle”. 
Los sistemas flexibles comunes o convencionales que son usados con frecuencia, a largo 
plazo tienden a soportar grandes deformaciones para las solicitaciones para la cual han sido 
diseñadas; pero al ser convencionales también hay el riesgo de que fallen o en el peor de los 
casos colapsen.  
“Estos se adaptan a las irregularidades o cambios de forma del terreno sobre el que apoyan, 
causadas principalmente por subsidencia o erosión, sin sufrir daños importantes”. (Guerra, 
2013, p. 22) 
Los sistemas flexibles que se pueden observar en la actualidad son aquellos que son 
utilizados de forma común para la protección y la estabilidad de taludes; entre ellos tenemos 
a los enrocados o rip rap, gaviones caja con colchón antisocavante tipo reno, entre otros. 
a) Enrocados o Rip Rap 
Es una estructura de protección de diques conformado por piedras o por fragmentos de rocas 
de forma angular o redondeada. Su fin es proteger los taludes ante la crecida de los ríos 
(caudales), subida de mareas, el fenómeno de socavación, entre otros.  
Los factores que generan estabilidad al enrocado están directamente asociados a la velocidad 
del flujo tangencial, el ángulo del talud del enrocado y las características del enrocado.  
De esta manera Huarcaya (2005, p. 48), explica que: 
Cuando se observa que se tiene la suficiente cantidad en volumen de la piedra requerida, el 
enrocado es normalmente el material más barato para la ladera de protección. El enrocado tiene 
muchas ventajas entre otros tipos de protección. Es una manta flexible y no se daña ni debilita 
por el movimiento ligero del lecho resultado de algunos ajustes menores. 
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Para el diseño de este tipo de protección se calcula el diámetro medio D50 del enrocado, para 
esto se puede recurrir a diferentes expresiones analíticas de cálculo. 





Ds = Diámetro medio de las rocas 
ɵ = arctg (V/H) 
ø = Ángulo de reposo de la roca 
F.S = Factor de seguridad (1.50) 
Sm = Tg ø/Tg ɵ; 𝜏0 = Máximo esfuerzo de corte       






Para elegir el diseño del espesor del enrocado se utiliza: 
                                                   er = D50    ................................(1.30) 
   er = espesor del enrocado 
 D50 = Diametro medio del enrocado  
La cota de fondo de uña del enrocado va a ser igual a la cota de fondo de socavacion de 
manera que:  
                                                            Pu = ∆𝑆 …………..……..….. (1.31) 
Entonces la altura del enrocado final sera: 
         
                                                H = Y + BL ……………….…. (1.32) 
 
H = Altura de enrocado (m) 
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Simons y Senturk recomiendan que la granulometría de los filtros de material granular debe 
cumplir con las siguientes ecuaciones: 
 
                   d50(del filtro) / d50(del terreno drenado )     <    40 
 
        5   <    d15(del filtro) / d15(del terreno drenado )     <    40 
 
                 d15(del filtro) / d85(del terreno drenado )     <    5 
 
Se sugiere que el espesor mínimo del filtro de grava sea 25% del espesor del enrocado.   
                                        efiltro = 0.25* er    ......................(1.33) 
Para los geotextiles se optan en función a los requerimientos y propiedades que estas tengan 
para su diseño. 


























Figura 14. Sección típica de enrocado de protección. 
(Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, 2012) 
  Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje, 2012 
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* El VMPR requerido para resistencia al rasgado trapezoidal para geotextil tejidos de 
monofilamentos, es de 250 N. 
b) Gavión caja con colchón tipo reno 
Son estructuras flexibles que actúan por peso propio, tienen forma de paralelepípedo 
rectangular. Sus cajas están hechas de tejido de alambre de acero galvanizado y plastificado, 
es un sistema mixto que se adapta en el terreno en cuanto a su ejecución. Posee un sistema 
de gaviones de protección lateral y un colchón antisocavante en la parte inferior.  
De esta manera Alvaro y Henríquez (2014, p. 34), explican que:       
Se colocan a pie de obra desarmados y luego de piedra de canto rodado o piedra chancada con 
determinado tamaño y peso específico, este material permite emplear sistemas constructivos 
sencillos, flexibles, versátiles, económicos y que puedan integrarse extremadamente valida desde 
el punto de vista técnico para construir muros de contención en cualquier ambiente, clima y 
estación. Tales estructuras son eficientes, no necesitando mano de obra especializada o medio 
mecánicos particulares, a menudo las piedras para el relleno se encuentran en las cercanías. Tiene 
la ventaja de tolerar grandes deformaciones sin perder resistencia.  
Para el diseño de los gaviones tipo caja se opta por las especificaciones técnicas que estas 
contengan para su uso. 















Para la altura del gavión total se utiliza la siguiente expresion: 
 
                                        Hg = BL + Y + ∆𝑆………………………. (1.34) 
Hg = Altura total del gavión (m) 
Fuente: De Almeida Barros, 2005 
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Y  = Tirante de la máxima avenida (m) 







∆𝑆 = Porfundidad de socavación (m) 
La longitud de tendido de los cochones reno antisocavante se puede calcular mediante la 
expresión: Lc = (1.50 a 2.00) * ∆𝑆 





















Figura 15. Tipos de unidades de gavión. (Fuente: Suárez, 2001) 
Fuente: De Almeida Barros, 2005 
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1.3.8.2. Protecciones rígidas 
Para Betún y Quishpe (2016, p. 33), estos sistemas “Son aquellos que no se adaptan a las 
irregularidades o cambios de forma del margen por lo que son susceptibles de fallo si se 
quedan sin soporte”.  
Generalmente estas estructuras están conformadas por concreto simple, ciclópeo o concreto 
armado dependiendo del diseño al cual se destine. Estos sistemas generalmente son 
conocidos como muro de contención o de retención, esto puesto que soportan una gran 
cantidad de esfuerzos transmitidos por presiones de tierra o masas de agua. 
El empleo de estructuras de contención en concreto ciclópeo o armado ha sido muy popular 
desde hace muchos años, pero debe aceptarse que su éxito ha sido limitado para control de 
erosión y deslizamientos de tierra. Ocurre con frecuencia que un deslizamiento de rotación en 
donde la fuerza actuante en el pie tiene una componente vertical importante hacia arriba, levante 
el muro; y son muchos los casos conocidos de fracasos en el empleo de muros para controlar 
deslizamientos rotacionales. (Suárez, 2001, p. 48) 
En este tipo de estructuras se utiliza la teoría de Rankine para empuje y presiones de tierra, 
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a) Muros de gravedad 
Los muros de gravedad son estructuras que sostienen el talud aprovechando su propio peso 
puede ser concreto simple o mampostería de piedra. Es usado para la estabilización del talud 
y formar una plataforma uniforme que soporte el peso propio y la carga vehicular. 
Conformados por materiales como concreto, proporciones de piedra y en ocasiones refuerzo 
de varillas de acero. “Se construyen con concreto plano o mampostería de piedra. Ellos 
dependen de su propio peso y cualquier apoyo del suelo sobre la mampostería para la 
estabilidad. Este tipo de construcción no es económico para los muros altos”. (Das, Braja M, 
2015, p. 419).  
Suárez (2001, pp. 449-450), manifiesta que: 
El concreto ciclópeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de roca dura. Generalmente, 
se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen de piedra; Sin embargo, debe tenerse 
en cuenta que a mayor cantidad de piedra existe mayor posibilidad de agrietamiento del muro, 
por presencia de zonas de debilidad estructural interna. En ocasiones se le colocan refuerzos de 
varilla de acero dentro del concreto ciclópeo para mejorar su resistencia interna. El diseño de un 
muro de concreto ciclópeo es muy similar al de los muros de concreto simple rígidos y masivos.  
b) Muros reforzados 
Un muro de contención en voladizo es una estructura en concreto armado que se utiliza para 
alturas mayores de 6 metros por lo general o para soportar grandes presiones laterales, esta 
estructura proporciona un soporte lateral de cargas verticales y sobrecargas. Generalmente 
en obras viales independientemente del tamaño y la altura su utilización es muy común. 
“Están hechos de concreto reforzado que consiste en un espolón delgado y una losa de base. 


















Figura 17.  Predimensionamiento de muros de contención.  
(Fuente: Norma CE.020 Estabilización de suelos y taludes, 2012) 
1.3.9. Modelamiento hidráulico, hidrológico y de estabilidad  
Para el análisis general del estudio se realizarán modelamientos hidráulicos, hidrológicos y 
de estabilidad; basados en los datos, ensayos y trabajos de campo.  Se utilizará programas 
de modelamiento y procesamiento de datos para obtener mejores resultados de forma real 
1.3.9.1. Modelamiento hidráulico 
El fin del modelamiento hidráulico es presentar de forma gráfica y real el cauce en todo su 
recorrido, teniendo en cuenta la topografía general. Además de simular los caudales para 
diferentes tiempos de retorno, obteniendo velocidades de flujo, tirante de agua, régimen del 
rio, características hidráulicas de la sección transversal; etc. Los programas generales usados 
en este modelamiento son:    
- AutoCAD 2017 
- Hec – Ras 
- Hojas de cálculo Excel 
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1.3.9.2. Modelamiento hidrológico 
Para el modelamiento hidrológico se opta por calcular el caudal de diseño, las rugosidades 
del cauce y el fenómeno de socavación en la ribera y fondo del cauce para generar resultados 
satisfactorios, además de realizar el ajuste de bondad a los métodos de distribución. Los 
programas generales usados en este modelamiento son:    
- Hidroesta 2 
- Hojas de cálculo Excel 
1.3.9.3. Modelamiento de estabilidad 
El modelamiento de estabilidad de la ribera será posible mediante el uso de programas de 
estabilidad además de trabajos de campo y de laboratorio, generar el factor de seguridad 
recomendable y medir la estabilidad de la ribera. Los programas generales usados en este 
modelamiento son:     
- Slide v 6.0 
1.4. Formulación del problema 
1.4.1. Problema general 
✓ ¿De qué manera el análisis de estabilidad de taludes influye en la propuesta de protección 
contra inundaciones en el Sector de la Av. Malecón Chillón - Puente Piedra, 2017? 
1.4.2. Problemas específicos 
✓ ¿Qué metodologías modernas son aplicables en el análisis de estabilidad de taludes para 
la propuesta de protección contra inundaciones en el Sector de la Av. Malecón Chillón - 
Puente Piedra, 2017? 
✓ ¿Qué características básicas ayudan a entender la estabilidad de la ribera del rio en el 
Sector de la Av. Malecón Chillón – Puente Piedra, 2017? 
✓ ¿Qué tipo de material es recomendable utilizar en la propuesta de protección contra 
inundaciones en el sector de la Av. Malecón Chillón - Puente Piedra, 2017? 
1.5. Justificación del estudio 
El aumento del caudal en el rio Chillón ha generado fenómenos de erosión y socavación esto 
se puede observar a simple vista en la zona de estudio volviéndolo vulnerable, además que 
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se está perdiendo el dique natural año tras año llegando el rio hasta los pobladores. Además, 
nos referimos a una posible inundación en la zona de estudio y que esto genere problemas a 
las personas aledañas de la Av. Malecón Chillón - Puente Piedra, como sucedió 
anteriormente en la urbanización San Diego años atrás y en el año 2017, puesto que el rio 
Chillón tiene variabilidad en su caudal de forma ascendente. 
a) Justificación teórica 
Para realizar el análisis se opta por tener conocimientos básicos e introductorios de la teoría 
relacionada al tema de investigación. Es por esta razón que el estudio aporta teorías acerca 
de la estabilidad de taludes y también mediante la combinación de suelo - estructura, además 
de concepto referidos a las defensas ribereñas como formulas, diseño, procesos 
constructivos, entre otros. Además, se toma de referencia los análisis teóricos respecto a 
parámetros hidráulicos, hidrológicos y geotécnicos iniciales pudiendo así generar mayor 
teoría respecto a estos análisis para futuros investigadores o estudiantes. 
b) Justificación práctica  
Se realiza este trabajado de investigación con el fin de proponer una obra de protección frente 
a la posible inundación en dicho sector y así poder dar seguridad y resguardo a las personas 
aledañas al sector, todo esto basado en las teorías, análisis y metodologías anteriormente 
explicadas de estabilidad, diseño, hidráulica, hidrología y geotecnia. 
c) Justificación metodológica  
Para encontrar resultados veraces y óptimos es necesario la creación de fichas de recolección 
de datos e instrumentos de medición respecto a las dimensiones e indicadores del estudio; 
además de verificar su validez y obtener una confiabilidad aceptable de las mismas. También 
es necesario realizar el análisis metodológico del estudio respecto a las variables en general 
generando así un aporte de investigación claro, veraz y conciso para los futuros 
investigadores que realicen estudios respecto al tema presentado. 
1.6. Hipótesis 
1.6.1. Hipótesis general 
✓ El análisis de estabilidad de taludes influye significativamente en la propuesta de 
protección contra inundaciones en el Sector de la Av. Malecón Chillón - Puente Piedra, 
2017.   
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1.6.2. Hipótesis específicas 
✓ Las metodologías modernas son aplicables en el análisis de estabilidad de taludes para la 
propuesta de protección contra inundaciones en el Sector de la Av. Malecón Chillón - 
Puente Piedra, 2017 
✓ Las características básicas del suelo ayudan a entender la estabilidad de la ribera del rio 
en el sector de la Av. Malecón Chillón – Puente Piedra, 2017. 
✓ El tipo de material recomendado puede ser utilizado en la propuesta de protección contra 
inundaciones en el sector de la Av. Malecón Chillón – Puente Piedra, 2017. 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo general 
✓ Determinar de qué manera el análisis de estabilidad de taludes influye en la propuesta de 
protección contra inundaciones en el Sector de la Av. Malecón Chillón - Puente Piedra, 
2017. 
1.7.2. Objetivos específicos 
✓ Identificar qué metodologías modernas son aplicables en el análisis de estabilidad de 
taludes para la propuesta de protección contra inundaciones en el Sector de la Av. 
Malecón Chillón - Puente Piedra, 2017. 
✓ Indicar qué características básicas ayudan a entender la estabilidad de la ribera del rio en 
el Sector de la Av. Malecón Chillón – Puente Piedra, 2017. 
✓ Evaluar qué tipo de material es recomendable utilizar en la propuesta de protección 
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2.1. Método, diseño, tipo y nivel de investigación 
2.1.1. Método de investigación 
De forma general el método es una ruta que posee procesos los cuales llegan a un fin que es 
lograr o responder un objetivo propuesto. 
Arias (2012) menciona que, “El método científico es el conjunto de gestiones, tácticas y 
procesos que se utilizan para formular y solucionar problemáticas de investigación por 
medio del ensayo o comprobación de hipótesis”. (p. 19) 
El presente estudio de investigación usa el método científico; porque se indica una 
problemática de interés, la cual se coloca a prueba con la hipótesis propuesta; por medio de 
técnicas y procedimientos que apoyen con el desarrollo y dar contestación a la problemática. 
2.1.2. Diseño de investigación 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) explican que, “El indagador debe elegir o 
desarrollar un diseño de investigación determinado. Los diseños se usan también para 
ponerlas a prueba. En cuanto a los diseños cuantitativos estas pueden ser experimentales o 
no experimentales”. (p. 126)  
Este proyecto de investigación se basa en un diseño no experimental porque no habrá 
manipulación en los valores de las variables; así que se usará el estudio descriptivo y por 
ello el esquema a usar será el siguiente: 
  M                                  O 
M: Lugar donde se realizan los estudios del proyecto y la cantidad de población beneficiada.  
O: Datos obtenidos de la mencionada zona. 
Además, para los diseños no-experimentales se tiene una división del tipo transversal y 
longitudinal. Por ende, es un diseño transversal, ya que tenemos uno o más recopilaciones 
de datos del presente para indagar una solución en el futuro. 
2.1.3. Tipo de investigación 
Borja (2016), explica que “En la ciencia actual existen diversos tipos de investigación y que 
es preciso entender sus tipologías para que así se tome o use el que mejor se adecue al estudio 
que se desarrollará”. (p. 10) 
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Para Borja (2016), el tipo de investigación se cataloga en tres secciones: 
•   Investigación básica o pura. 
• Investigación aplicada. 
• Investigación tecnológica. 
El presente estudio de investigación se realiza mediante un tipo de investigación aplicada, 
ya que se usa los conocimientos básicos y conceptos asimilados para emplearlos de forma 
práctica a un problema y dar posibles soluciones con la finalidad de beneficiar a la sociedad 
o a los elementos referidos al problema. 
2.1.4. Nivel de investigación 
Arias (2012) explica que “El nivel de investigación se refiere al grado de profundidad con 
que se aborda un fenómeno u objeto de estudio”. (p. 23) 
Arias (2012), presenta tres niveles de investigación: 
• Nivel Exploratorio. 
• Nivel Descriptivo. 
• Nivel Explicativo. 
Este estudio de investigación presenta un nivel descriptivo, porque se tienen sustentaciones 
de documentos y resultados de campo; además se pretende medir y recoger datos de 
información en función al estudio que se realiza de las variables o elementos de análisis. 
Como lo indican Hernández, Fernández y Baptista (2014), el estudio descriptivo tiene el fin 
de “detallar las peculiaridades, tipológicas y los perfiles de los individuos, agrupaciones, 
comunidades, objetos, procedimientos u otras anomalías que se impongan a un análisis”. (p. 
92) 
2.2. Variables y operacionalización 
2.2.1. Variables 
El análisis de las variables está en función a dos aspectos que son la independencia y 
dependencia respectivamente. 
✓ Variable independiente: Análisis de estabilidad de taludes 
✓ Variable dependiente: Protección contra inundaciones 
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2.2.2. Operacionalización de las variables 
Tabla 10. Operacionalización de la variable independiente 
 
 
Tabla 11. Operacionalización de la variable dependiente 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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2.3. Población, muestra y muestreo  
2.3.1. Población 
Arias (2012) define que “De forma general la población objetivo, es una conjunción finita o 
infinita de sujetos con tipologías similares para los cuales serán prolongables las soluciones 
del estudio”. (p.  81) 
La población obtenida, son todos los tramos de ribera de río de la cuenca baja del rio Chillón, 
siendo estos de diferentes características como longitud y condiciones actuales. Cabe 
destacar que la longitud del rio en la cuenca total del rio Chillón es de 126 Km 
aproximadamente, teniendo en su recorrido riberas vulnerables ante el cambio del caudal. 
Población: Todos los tramos de ribera del rio de la cuenca baja del rio Chillón. 
2.3.2. Muestra 
La estimación de la muestra se basó en la vulnerabilidad y riesgo observado en campo así 
como acopio de información de la zona, es decir que se tomó el sector de estudio por criterio 
propio. Por lo cual Borja (2016, p. 31), explica que: 
Si cada sujeto de investigación poseyera las mismas cualidades, la dimensión requerida de la 
muestra seria solo la unidad; pero como este caso no se presenta, se necesita constituir un tamaño 
de muestra mayor a la unidad, pero a la vez que sea menor a la población general o universo de 
estudio. 
Muestra: Un tramo de rio de 300 m de longitud de la cuenca baja del rio chillón, localizado 
en la progresiva Km 6+100 a Km 6+400 del rio Chillón, en el sector de la Av. Malecón 
Chillón – Puente Piedra. 
2.3.3. Muestreo 
No probabilístico o dirigida (Por conveniencia), ya que se está optando como muestra un 
trayecto de progresiva de la cuenca baja del rio chillón en la Av. Malecón Chillón para 
analizar, por tener como ayuda algunos antecedentes del lugar y previa inspección ocular del 
lugar de estudio verificando procesos erosivos y de socavación en las partes afectadas 
durante todo el recorrido del tramo.  
Como Arias (2012), explica “en este caso los elementos son escogidos con base en criterios 
o juicios preestablecidos por el investigador”. (p. 81) 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
Las técnicas e instrumentos utilizados en el análisis de la información y datos se ven 
conectadas de forma directa con la hipótesis y objetivos, las cuales a su vez pretenden 
resolver la problemática. 
“Una vez efectuada la operacionalización de las variables y definidos los indicadores, es 
hora de seleccionar las técnicas e instrumentos de recolección de datos pertinentes para 
verificar las hipótesis o responder las interrogantes formuladas […]”. (Arias, 2012, p. 67) 
2.4.1. Técnica 
Para Borja (2016), “Se encuentra una gran variedad de técnicas para recolectar datos o 
información, las cuales a su vez son complementarias entre si más no excluyentes. Entre 
estas se tiene: las encuestas, la observación directa, entrevistas y los experimentos 
estandarizadas”. (p. 33) 
Respecto a lo mencionado el presente estudio de investigación usa una técnica de 
observación directa en campo hacia los hechos más relevantes, así como la técnica de 
recolección de datos y revisión bibliográfica de tesis, libros e informes relevantes en la 
investigación. 
2.4.2. Instrumento de recolección de datos 
Para Arias (2012), “Un instrumento de recolección de información se presenta como un 
objeto o recurso de almacenamiento de información, aparato o ficha (de forma digital o 
física), el cual tiene el fin de almacenar, obtener o anotar información relevante”. (p. 68) 
Palella y Martins (2012), indican que “El instrumento para recolectar datos es, en origen, 
aquel elemento en el cual puede apoyarse el tesista para estar más cerca de los efectos y 
obtener de ellos datos”. (p. 125) 
Por las definiciones anteriores el presente estudio usa como instrumento fichas de 
recolección de información creados por el tesista basado en las variables de análisis. Además 
de verificar su respectiva validez y también tener un grado aceptable de confiabilidad. 
La Tabla 12 presenta los instrumentos y técnicas usados en el proceso o etapas de la 
investigación verificando algunas formas de validación vitos desde el punto de desarrollo de 
la investigación. 
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Tabla 12. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
2.4.3. Validez 
Hernández, Fernández y Baptista (2014), definen “De forma general se entiende por validez 
a un grado de aceptación respecto a la medición del instrumento con su variable de análisis”. 
(p. 200) 
El investigador debe buscar la validez de los instrumentos para que así estas puedan ser 
confiables al momento de responder las problemáticas propuestas. En este caso la validación 
de la ficha de recolección de datos es hecha mediante juicio de expertos (3 especialistas), 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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además de normas técnicas ya establecidas, instituciones nacionales reconocidas para la 
petición de información relevante en la investigación (ver Tabla12). 





De la Tabla 14 se observa que el índice de validez del instrumento tiene un criterio de “Muy 
alta”, respecto a la Tabla 13. 





Esto demuestra que la ficha elaborada posee un grado aceptable de uso en el estudio, para lo 
cual se puede reunir datos de campo. 
2.4.4. Confiabilidad 
Palella y Martins (2012), mencionan que “Es entendida como error aleatorio nulo respecto 
a los instrumentos de recolección de información. Es un grado de veracidad donde las 
mediciones tienen ausencia de la desviación generada por los errores de causa”. (p. 164) 
De forma directa la información y datos son confiables, ya que son recolectadas de 
documentaciones citadas y referenciadas de corma correcta. Con la finalidad de entregar un 
rango de confiablidad y validez hacia los instrumentos de recolección de datos. Además, se 
tiene la confiabilidad mediante instituciones nacionales quienes transfieren datos, además 
las normas nacionales y calibración de modelos computacionales. 




0.92 1 0.895 0.938 
Índice de validez 0.938 
Fuente: Ruiz, 2002 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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2.5. Métodos de análisis de datos 
Para la debida interpretación de datos y sus resultados respecto a los distintos instrumentos 
de se obtuvieron gracias a los ensayos, métodos teóricos, fichas de recolección de 
información y softwares computacionales de modelamiento y simulación se selecciona un 
análisis y síntesis de información más preciso con el fin de obtener de forma real el problema, 
donde el grado de validez y confiabilidad estarán presentes. 
Respecto a los resultados se obtendrán cálculos manuales, tablas y gráficos, formatos en 
Excel, modelamiento y simulaciones con los softwares correspondientes, todo ello 
interpretado y sustentado de forma veraz. Se tiene el siguiente flujo de trabajo:  
- Recolección de datos 
- Trabajos de campo 
- Trabajo de gabinete 
2.6. Aspectos éticos 
Para el presente trabajo de investigación se ha referenciado diferentes tesis, libros y 
manuales con el fin de recolectar información confiable por ser fuentes de indagación de 
expertos.  
Por esta razón la ética y moral está de por medio al usar esta información como base teórica 
y de análisis que ayude a desarrollar la problemática planteada, siendo estas escritas y citadas 
correctamente por el sistema de Referencias estilo ISO 690 y 690-2 Adaptación de la norma 
de la International Organization for Standardization (ISO). Además del uso del programa 
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3.1. Descripción de la zona de estudio 
El sector de la Av. Malecón Chillón se encuentra ubicado a la altura del Km 22.00 de la 
Panamericana Norte, margen izquierda de la ruta Lima –Ancón, distrito de Puente Piedra, 
provincia y departamento de Lima entre los límites del distrito de Puente Piedra y San Martin 
de Porres, con referencia al frente de la Urbanización San Diego. A continuación, se presenta 














Figura 18. Ubicación del tramo de estudio. (Fuente: Google Earth, 2017) 
Este tramo se seleccionó como zona de estudio porque en la actualidad no cuenta con obras 
de protección en la ribera derecha del rio, además que anteriormente hubo una inundación 
por este sector. 











Distrito Puente Piedra 
Zona 18 
Ubicación geográfica 
Longitud oeste:  77° 5'28.74"O 
Latitud sur:  11°56'38.87"S 
Altitud: 68 msnm. 
Zona de estudio: 
Sector de la Av. 
Malecón Chillón 
Fuente: Google Earth, 2018 
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3.1.1. Recopilación de información 
El presente trabajo de investigación se fundamenta mediante el uso de normas nacionales, 
informes y manuales, tales como: 
- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (RNE). 
- Norma CE.020 Estabilización de Suelos y Taludes (RNE). 
- Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC). 
- Resumen ejecutivo: “Delimitación de la faja marginal del rio Chillón” (ANA). 
- Tesis relacionadas con el tema de investigación, verificando los datos para después 
procesarlos, entre otros. 
3.1.2. Panorama de la zona 
a) En la Figura 19 se aprecia el deterioro y erosión de la ribera a estudiar, esta erosión está 
haciendo que el rio se ensanche hasta llegar a la población aledaña, por medio del 
aumento de caudal del rio Chillón. No existe sistemas de protección en el margen 
derecho del rio, el ancho de la trocha medida en campo varía entre 6.00 m a 6.50 m 
perdiendo así parte de la Av. Malecón Chillón. Actualmente no poseen defensas 











Figura 19. Proceso de erosión en la ribera. (Fuente: Imagen propia, 2017) 
 
b) La ribera presenta deslizamientos a causa del fenómeno de socavación y erosión, 
agrietamiento de la ribera, el suelo posee inestabilidad al poseer material granular muy 
suelto y de relleno como se observa en la Figura 20. Cabe destacar que estas fallas están 
ocurriendo muy cerca de las casas aledañas del rio. 












Figura 20. Deslizamiento del terreno. (Fuente: Imagen propia, 2017) 
c) El margen izquierdo del rio posee gaviones como sistemas de protección actuales, los 
cuales fueron ejecutados después de la inundación que paso la Urbanización San Diego 












Figura 21. Sistemas de protección actual margen izquierda del rio.  
(Fuente: Imagen propia, 2017) 
3.2. Trabajos preliminares 
3.2.1. Topografía 
El levantamiento topográfico se realizó con el fin de tomar puntos de levantamiento y 
realizar una figura grafica representativa para ver el medio en cual se trabaja, además de 
ayuda para realizar el modelamiento hidráulico y de estabilidad. El trabajo de levantamiento 
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topográfico se inicia con la lectura de los puntos geodésicos calculados y determinados por 
el equipo topográfico referidos al sistema WGS-84 Zona 18 de la Red Geodésica SIRGAS 
– IGN.   
Para la realización del control terrestre, se contó con la información siguiente:  
-  Puntos de poligonal de primer orden establecido por el IGN. 
Tabla 16. Puntos y coordenadas de control UTM 
 
Después de realizar los levantamientos topográficos respectivos, con el equipo de estación 
total marca Leica Viva TS11 de aproximación 2”, se procedió a transferir toda la información 
de campo a través del programa Leica-Survey. Se utilizó una hoja de cálculo Excel que hizo 










Figura 22. Levantamiento topográfico del sector de estudio.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
3.2.2. Geotecnia 
Para conseguir las características del material de la ribera se realizó trabajos de geotecnia, 
tomando muestras representativas del suelo y llevándolas al Laboratorio de Mecánica de 
Suelos y Materiales en la Universidad Cesar Vallejo en la ciudad de Lima, ensayándolas 
PUNTO 





















 LOTIZACION SEMIRUSTICA CHILLON
Fuente: IGN, 2018 
   67  
 
bajo las consideraciones de las normas peruanas vigentes (RNE). De esta manera se tendrán 
datos e información para poder seguir con el desarrollo de la investigación. 
a) Calicatas 
Se realizó 3 calicatas para analizar las características del suelo de fundación, la excavación 
fue a cielo abierto. Cada excavación fue realizado a 50 m aproximadamente de distancia uno 
del otro, presentan cierta homogeneidad en las 4 caras de la excavación, no se encontró nivel 
freático. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de la universidad Cesar vallejo para 
su análisis, además se tiene las características observadas en campo. 
En campo se pudo constatar la inestabilidad de una parte de la ribera al momento de realizar 
las excavaciones, esto se puede verificar en la calicata C-3, ya que se llegó solo a una 
profundidad de 1.80 m. 



















0.00 m Nivel del terreno natural
0.00 m – 0.40 m
Relleno acumulativo de gravas angulares, limos, color
beige de humedad moderadamente seca y de
compacidad suave a firme ,presenta residuos sólidos.
0.40 m – 2.00 m
Relleno de gravas subredondeadas de color grisáceo y
humedad moderadamente seca y de compacidad suave
a firme presenta bolonerias de hasta 4 pulg. de diámetro y 
también presenta residuos plásticos. 
2.00 m – 3.00 m
Lentecillo no estratificado de limo con gravas angulosas 
intercaladas de humedad medio húmedo y consistencia 
firme a dura, presenta algunos residuos sólidos.
Calicata C-1
0.00 m Nivel del terreno natural
0.00 m – 0.90 m
Relleno acumulativo de gravas angulares, limos, color 
beige de humedad moderadamente seca y de 
compacidad suave a firme ,presenta residuos sólidos.
0.90 m – 1.90 m
Relleno de gravas subredondeadas con presencia de 
residuos solidos, bolonerias de hasta de 7 pulg. de 
diametro color gris y humedad moderadamente humeda  
y de compacidad suelto a medio firme.. 
1.90 m – 2.30 m
Grava subredondeada de color gris ligeramente humedo, 
presenta intercalaciones de bolonerias de 6 pulg. de 
compacidad firme a ligeramente densa, aparición de 
losetas de ladrillos  de 1 - 0.5 %
Calicata C-2
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 23. Excavación de las tres calicatas. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
b) Granulometría 
Se realizó el ensayo de granulometría por tamizado para analizar la distribución de las 
partículas de la muestra del suelo de la ribera, así como referencias de la granulometría del 
cauce del rio. 
▪ D50 = De acuerdo con la curva granulométrica para un 50% del tamaño de la muestra 
se tiene 18 mm de diámetro. 
▪ Dm = Se considera como diámetro medio el D50. 
▪ D90 = De acuerdo con la curva granulométrica para un 90% del tamaño de la muestra 
se tiene 60 mm de diámetro. 
▪ Peso específico del suelo (Ys) = 2.71 Tn/m3 ≈ 26.57 Kn/m3 
▪ Peso específico del agua (Yw) = 1.00 Tn/m3 
0.00 m Nivel de terreno natural
0.00 m - 0.80 m 
Relleno acumulativo de gravas angulares , l imos, 
color gris de humedad moderadamente media y 
compacidad firme a suave , presenta residuos 
sólidos.
0.80 m - 1.20 m
Arena limosa de caracterizticas finas, humedad 
moderadamente alta y de compacidad suave a 
denso , presenta diminutos residuos sólidos.
1.20 m - 1.80 m
Grava subredondeada de color gris l igeramente 
humedo, presenta bolonerias de 5 pulg. 
Calicata C - 3
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Para la granulometría del lecho del rio se referencia por medio de la Figura 24, el cual 
muestra la granulometría del lecho del rio Chillón mediante 8 muestras del material del rio 
ensayadas en Laboratorio de Mecánica de Suelos. Se encontró cantos rodados, gravas, arenas 
y algunos finos cuyos diámetros varían entre los 450 mm y los 0.074 mm. 


























 Fuente: (Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, 2006) 
 
C-1 C-2 C-2 C-3
M-1 M-1 M-2 M-1
0.55 1.7 2.10 1.00
Tamiz (mm)
3" 75.00 100 100 100
2" 50.00 96 93 85
1 1/2" 38.10 91 90 71
1" 25.00 84 81 57 100
3/4" 19.00 76 75 52 99
1/2" 12.50 69 66 46 96
3/8" 9.50 65 61 43 94
1/4" 6.30 61 55 39 90
N° 4 4.75 58 52 37 87
N° 10 2.00 50 43 33 79
N° 20 0.85 42 33 28 71
N° 40 0.425 28 20 16 58
N° 60 0.25 15 12 8 48
N° 100 0.15 4 3 2 31
N° 200 0.075 2 2 1 26
NT NT NT NT
NT NT NT NT
NP NP NP NP
SP con grava SP con grava GP con arena SM




  Índice de Plasticidad
  Límite Plástico
Análisis Granulométrico por Tamizado - ASTM D 422
  Límite Líquido
Clasificación de Suelos  SUCS - ASTM D 2487 (93)
Límite Líquido, Límite Plástico e Indice de Plasticidad - ASTM D 4318 (95)
% Acumulado que pasa
Fuente: Ensayo de laboratorio, 2018 
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Figura 24. Granulometría del lecho del rio Chillón. (Fuente: Huacoto, 1997) 
  
c) Contenido de humedad 
Otro ensayo importante fue el contenido de humedad, esto para obtener el porcentaje de 
humedad contenida en cada muestra, se puso las muestras a una temperatura de 105 ± 5 °C 
durante un periodo de tiempo de 16 horas, teniendo así las muestras secas al día siguiente. 
Las muestras fueron puestas en diferentes recipientes con sus respectivos nombres, fueron 
pesados en una balanza electrónica con mínimo error en kilaje, y secados en las horas antes 
explicadas.   
En la Tabla 23, se puede apreciar que el porcentaje mayor de humedad lo tiene la muestra 
de la calicata 3 con 11.36 %, esto puesto que por la clasificación es arena limosa (SM) 
teniendo en cuenta que es un banco pequeño de arena; mientras que las demás muestras 











Arena mal graduada con grava
Arena mal graduada con grava
Grava mal graduada con arena
Arena limosa
Descripción
Fuente: Ensayo de laboratorio, 2018 
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d) Corte directo 
Este ensayo sirve para determinar la resistencia que posee el suelo ante esfuerzos inducidos 
por fatiga y deformaciones, los cuales simulan las solicitaciones que pueda tener el terreno 
ante cargas, permite calcular los coeficientes de ángulo de fricción interna y cohesión 
aparente del suelo.  
Se comienza con el uso de un molde de forma cuadrada divida en dos de forma horizontal 
de 6.30 cm de lado y una altura de 2.20 cm, dentro del cual se pone una piedra porosa y un 
papel filtro tanto en la parte superior como inferior, después la muestra de suelo queda en la 
parte intermedia. Se lleva a la máquina de ensayo de corte directo donde se humedece el 
material y se comienza a aplicar una fuerza vertical y otra horizontal lo que origina el corte 
de la muestra al desplazarse estas dos mitades del molde. En este ensayo se observa dos tipos 










Figura 25. Preparación para el corte directo. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
Nº PUENTE PIEDRA - LIMA C - 1 C - 2 C - 2 C - 3
MUESTRA 0,40-2,00 0,90-1,90 1,90-2,30 0,80-1,20
1 Peso recipiente + suelo humedo 1530.00 1331.00 1199.00 1136.00
2 Peso recipiente + suelo seco 1503.00 1308.00 1188.00 1065.00
3 Peso recipiente 433.00 445.00 444.00 440.00
4 Peso agua (1-2) 27.00 23.00 11.00 71.00
5 Peso Suelos seco (2-3) 1070.00 863.00 744.00 625.00
6 Humedad (4/5) * 100 (%) 2.52 2.67 1.48 11.36
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D 2216
Fuente: Ensayo de laboratorio, 2018 
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Para los cálculos hidrológicos se utilizan los registros de caudales máximos medios (m3/s), 
medidos en la estación Puente Magdalena y así generar el caudal máximo de diseño para el 
análisis total del tramo del rio viendo su comportamiento ante esta variación de caudal. Esto 
se constata mediante el uso de programas hidrológicos, que permiten modelar y calcular 
estos parámetros. 




Se cuenta con registros de caudales máximos medios (m3/s) históricos para el análisis que 
van desde el año 1919 a 1997, esta información proporciona por el Senamhi (Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú); teniendo como máximo caudal histórico 
180.13 m3/s en el año de 1964 y el mínimo caudal 19.00 m3/s en 1926.  
Como la mayoría de los ríos de la costa el rio Chillón presenta un régimen de descarga 
irregular y de carácter torrentoso, lo que da una demarcación en sus valores extremos. Entre 
los meses de Mayo – Diciembre se tiene un período de estiaje el cual conforma un 17% del 
volumen descargado; mientras que entre los meses de Enero – Abril se tiene un período de 
avenidas con una descarga de 58% del volumen total. Además de dos períodos de transición 
que son Abril –Mayo y Diciembre – Enero con volúmenes de descarga de 14% y 11 % 
respectivamente. 
Especimen : A B C
Lado :  (cm) 6,30 6,30 6,30





Densidad Seca :           (g/cm³)
Humedad Inicial :                (%)
Esfuerzo Normal :      (kg/cm²)
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D - 3080
Humedad Saturado :          (%)
Fuente: Ensayo de laboratorio, 2018 
 
Fuente: Senamhi, 2014 
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En el año 2017 se tuvo una fuerte variación en el caudal del rio Chillón, provocando 
fenómenos de socavación en diferentes tramos del recorrido del rio, incluso con el colapso 
de puentes. 















a) Período de retorno 
Se eligieron los periodos de retorno representativos basados en el riesgo de falla (R) y la 
vida útil (n) de la obra hidráulica mediante la ecuación (1.1); la cual constituye una fórmula 
analística, teniendo lo siguiente: 
➢ Para: 
R = 40% 
n = 25 años 





    ≫      𝑇 =   49 44  ≈      50 𝑎ñ𝑜𝑠   
Fuente: Senamhi, 2014 
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➢ Para:                                                                      
R = 25% 
n = 25 años 





    ≫      𝑇 =   87 40  ≈       00 𝑎ñ𝑜𝑠   
➢ Para: 
R = 5% 
n = 25 años 





    ≫      𝑇 =   487 89  ≈      500 𝑎ñ𝑜𝑠   
Finalmente se tienen los periodos de retorno T = 50, 100 y 500 años para el cálculo del 
caudal de diseño teniendo en cuenta los caudales máximos medios (m3/s) históricos.  
b) Caudal de diseño 
Para hallar el caudal de diseño del rio se opta por utilizar un registro de caudales máximos 
medios (m3/s) históricos. Se escogió el método de Gumbel, ya que este método se adapta a 
una buena distribución al utilizar caudales históricos, además de realizar el juste de bondad 
de Kolmogorov – Smirnov.  
• Método de distribución Gumbel 
Para iniciar con la metodología de distribución de Gumbel se presenta el siguiente 
procedimiento de cálculo, mediante el uso de los fundamentos analíticos de la expresión de 
la fórmula antes descrita. 





Por lo cual se tiene que: 
𝑄𝑚 =  0 944  m3/s 
2) Cálculo de la desviación estándar mediante la ecuación (1.3): 
 
 
𝜎𝑄 =      99 m3/s 
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En la Tabla 26, se presenta los datos de entrada para el cálculo: 






















3) Cálculo de los coeficientes en función de N: 
N Qi (m3/s) N Qi (m3/s)
1 72 5184.0000 41 28.53 813.9609
2 75 5625.0000 42 28.8 829.4400
3 71 5041.0000 43 40 1600.0000
4 68 4624.0000 44 42.84 1835.2656
5 56 3136.0000 45 36 1296.0000
6 96.8 9370.2400 46 180.13 32446.8169
7 65.1 4238.0100 47 60.28 3633.6784
8 19 361.0000 48 130.31 16980.6961
9 50 2500.0000 49 20.42 416.9764
10 76.5 5852.2500 50 35.24 1241.8576
11 52.6 2766.7600 51 150.18 22554.0324
12 43.6 1900.9600 52 56.9 3237.6100
13 75 5625.0000 53 180 32400.0000
14 153.7 23623.6900 54 49.6 2460.1600
15 83.7 7005.6900 55 0 0.0000
16 136.2 18550.4400 56 98.52 9706.1904
17 52.4 2745.7600 57 42.5 1806.2500
18 39.3 1544.4900 58 65.45 4283.7025
19 67.2 4515.8400 59 30.1 906.0100
20 83.7 7005.6900 60 47.48 2254.3504
21 63.7 4057.6900 61 32.71 1069.9441
22 79.35 6296.4225 62 35.1 1232.0100
23 91.35 8344.8225 63 28.4 806.5600
24 71.52 5115.1104 64 20 400.0000
25 81.09 6575.5881 65 30.3 918.0900
26 43.25 1870.5625 66 28 784.0000
27 112 12544.0000 67 30 900.0000
28 42.45 1802.0025 68 35 1225.0000
29 45 2025.0000 69 29 841.0000
30 107 11449.0000 70 47 2209.0000
31 70 4900.0000 71 38 1444.0000
32 85 7225.0000 72 31 961.0000
33 70 4900.0000 73 36 1296.0000
34 78 6084.0000 74 29.2 852.6400
35 50.7 2570.4900 75 27.1 734.4100
36 120 14400.0000 76 35.2 1239.0400
37 49.5 2450.2500 77 30.3 918.0900
38 40.2 1616.0400 78 31.2 973.4400
39 38.56 1486.8736 79 70 4900.0000
40 72.33 5231.6289 Ʃ 4814.5900 396567.5227
𝑄𝑖2 𝑄𝑖2
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Para lo cual escogemos que para N = 79: Yn = 0.55688 y σN = 1.19382 




5) Cálculo del Qmáx en diferentes T: 





6) Cálculo del factor ɸ mediante la ecuación (1.5): 
 




7) Cálculo del intervalo de confianza:  
De la tabla 3.16 se aprecia que ɸ > 0.90, se utiliza la ecuación (1.7):  
 
 
∆𝑄 =  4 49   m3/s 






Fuente: Tomado de Villón, 2002 
 










Fuente: Elaboración propia, 2018 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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8) Calculo del caudal de diseño final mediante la ecuación (1.8): 
 





• Ajuste de bondad por la metodologia de Kolmogorov – Smirnov 
Para el ajuste de bondad por el método de Kolmogorov – Smirnov en la distribución Gumbel 
se utilizó el programa Hidroesta 2 un software referido al cálculo hidrológico de datos 








Figura 27. Ajuste de datos para la distribución Gumbel. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
La Figura 27, muestra que la curva de datos generado por el método de Kolmogorov – 
Smirnov respecto a los datos reales de los caudales históricos se ajustan mediante la 
distribución Gumbel, estas curvas son aproximadamente semejantes.  
El eje de las abscisas consta de los datos de los caudales históricos de la estación 
hidrométrica y el eje de las ordenadas muestra los valores de la función generada por el 
método mismo. 
De la Tabla 3, se resalta este procedimiento y sus análisis en el programa computacional 
respecto al delta teórico, el tamaño de la muestra y su nivel de significancia (α). 
T Qd max Qd min
50 196.948 127.965
100 217.920 148.937




Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Fuente: Elaboración propia, 2018 
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De la Tabla 31, se indica que para el ajuste con momentos ordinarios:  
Como el delta teórico 0.0944, es menor que el delta tabular 0.1530. Los datos se ajustan a la 
distribución Gumbel, con un nivel de significación del 5%. 
Se tienen los parámetros de la distribución Gumbel: 
Con momentos ordinarios:                               Con momentos lineales: 
Parámetro de posición (µ)= 44.582                     Parámetro de posición (µl)= 45.076 
Parámetro de escala (alfa)= 28.3576                   Parámetro de escala (alfal)= 27.5019 
c) Rugosidad de Manning 
Se realiza los cálculos de coeficiente de rugosidad mediante la fórmula de Cowan, para 
obtener las rugosidades del cauce y de la ribera durante el trayecto del rio de análisis. La 
microrugosidad n0 puede ser estimada por la fórmula de Strickler cuando el sedimento del 
lecho es granular donde D es el diámetro representativo al 90% del sedimento. 
Para zona de inundación (Ribera):  »  0 = 0 0 8 ∗ 0 0 0
1 6   »  0 = 0 0 4 
Para el cauce principal (Lecho):      »  0 = 0 0 8 ∗ 0  55
1 6    »  0 = 0 0 8 











Para cauce principal (lecho) 
Rugosidades   Características 
n0 = 0.028 
n1 = 0.005 
n2 = 0.005 
n3 = 0.000 
n4 = 0.005 
m5 = 1.000   
n = 0.043 
Grava gruesa (Superficie) 
Menor (Irregularidad) 




Rugosidad del cauce 
Para zona de inundación (ribera) 
Rugosidades Características 
n0 = 0.024 
n1 = 0.005 
n2 = 0.005 
n3 = 0.000 
n4 = 0.010 
m5 = 1.000 
n = 0.044 
Grava fina (Superficie) 
Menor (Irregularidad) 




Rugosidad de la ribera 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
   80  
 
3.3. Modelamiento hidrológico e hidráulico 
Para realizar el análisis del rio Chillón para cada sección del cauce se utilizó el programa 
Hec-Ras, es un software de modelamiento hidráulico unidimensional creado por la USACE 
(United States Army Corps of Engineers), mediante el uso de los trabajos preliminares 
anteriores se da el inicio del modelamiento tanto hidráulico como hidrológico del mismo.    
En primer lugar se ingresa la dirección del flujo del rio en planta dibujando después la 
geometría de cada sección a lo largo del recorrido del rio; mediante su altitud y distancias 
entre secciones. Se inicia el modelado del rio, teniendo como datos la topografía de la 
secciones, las rugosidades del cauce y ribera, caudales del diseño para sus respectivos 









Figura 28. Vista en planta del tramo importado al Hec-Ras. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
En segundo lugar se analiza cada sección por separado por lo que se obtiene 21 perfiles de 
la sección transversal del rio Chillón para los análisis basados en su forma y relieve con la 
siguiente enumeración:  
Sección: 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21 
detalladas de manera gradual de aguas abajo hacia aguas arriba respecto a su progresiva esto 
se puede observar en (Anexo 9). 
Las Figuras 29 y 30, muestran las secciones con mayor velocidad además de ser los perfiles 
























None of the XS's are Geo-Referenced ( Geo-R f user enter d XS  Geo-Ref int rpol ated XS  Non Geo-Ref user ntered XS  No  G -Ref interpolated XS)
Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)

























Figura 31. Perfil de velocidades de flujo importado del Hec-Ras.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
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RIO CHILLON
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En la Figura 31, se aprecia que en las progresivas Km 6 + 190 y Km 6 + 310 tienen los 
mayores picos de velocidad de flujo de 4.46 m/s y 4.43 m/s correspondientemente para un 
tiempo de retorno de T = 500 años , resultando estas la de mayor importancia generando así 
mayor fenómeno de socavación en dichos puntos. 
Se realiza el cálculo de estabilidad para la sección desfavorable más adelante en función a 
su profundidad de socavación el cual es el caso de la progresiva Km 6 + 310 con una 
velocidad de 4.43 m/s, para esto se optara por tipos de protección adaptables a la zona de 
estudio.  
En tercer lugar mediante el uso de este programa Hec-Ras se pudo modelar y simular la parte 
hidráulica e hidrológica de la progresiva de investigación del rio para diferentes escenarios 
y tiempos de retorno, generando así un esquema real de la conducta de dicho cauce respecto 
a elevaciones de la avenida. La Figura 32, muestra estas simulaciones y finalidades del 








Figura 32. Modelamiento hidráulico e hidrológico importado del Hec-Ras.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
Se obtuvieron resultados tanto gráficos como numéricos con la modelación y simulación del 
sector del rio de investigación. En la Tabla 33, se observa los resultados hidráulicos de las 
secciones 01 hasta el 21 para un periodo de retorno de 500 años, el cual se desea analizar. 
Cabe destacar que estos resultados son importantes para calcular la socavación, además de 
verificar que secciones son las de mayor vulnerabilidad ante la socavación hallada y sus 
velocidades críticas para medir la estabilidad de la ribera. 
21      
20      
19      
18      
17      
16      
15      
14      
13      
12      
11      
10      
9       
8       
7       
6       
5       
4       
3       
2       
1       
PROYECTO CHILLON       Plan: PLANTESIS    22/06/2018 
Legend
WS TR= 50 Años
WS TR= 100 Años
WS TR= 500 Años
Ground
Bank Sta
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Tabla 33. Resultados hidráulicos generales de cada sección de estudio 
 
En la Tabla 34, se observa los resultados hidráulicos de la sección 21; el cual nos da los datos 
necesarios para comenzar con los cálculos de socavación inicial. 
Tabla 34. Resultados hidráulicos de la sección transversal RS 21 
 
3.4. Cálculo de socavación en el cauce 
La socavación se halla mediante la metodología de Lischtvan – Levediev para superficies de 
granulo, además de datos de entrada. Se calcula las condiciones de socavación por las que 
el rio está pasando, teniendo en cuenta que si la velocidad media (Vm) es menor a la 
velocidad crítica (Vc) se tiene una socavación por aguas claras y si fuera de forma inversa 
se tendría una socavación en lecho móvil.  
Para la velocidad media usaremos la fórmula de Manning:  
Fuente: Elaboración propia, 2018 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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                        𝑉𝑚 =
1
𝑛
∗ 𝑅2 3 ∗ 𝑆1 2    ……..…….… (1.40) 
Dónde:  
Rugosidad del cauce (n) = 0.043  
Área hidráulica (Af) = 72.36 m
2  
Perímetro mojado (Pm) = 26.06 m  
Radio hidráulico (R) = Af / Pm = 72.36 / 26.06 = 2.77 m  




∗   5 
2
3 ∗ 0 00 0
1
2    »   𝑉𝑚 =   55 𝑚 𝑠 
Para la velocidad crítica que da inicio al movimiento de partículas usaremos la fórmula 
empírica de Hec-18:  




3    ………..……. (1.41) 
Dónde: 
Profundidad promedio aguas arriba (h) = 3.25 m  
Diámetro al 50% (D50) = 0.073 m 
 
𝑉𝑐 =    9 ∗    5
1
6 ∗ 0 07 
1
3   »   𝑉𝑐 =    5 𝑚 𝑠 
De esta manera se constata que la socavación es por medio de lecho móvil, ya que se tiene 
que:    𝑉𝑚 =   55 𝑚 𝑠  >   𝑉𝑐 =    5 𝑚 𝑠. 
Para el cálculo de factor de frecuencia (β), usamos la ecuación (1.12):      
β = 0.7929 + 0.0973 Log (Tr) 
      β = 0.7929 + 0.0973 Log (500)  »   (β) = 1.056 
Para el exponente variable (x) respecto al Dm, se usa la ecuación (1.13):      
                X = 0.394557 – 0.4136 Log (Dm) – 0.00891 Log
2 (Dm)  
                X = 0.394557 – 0.4136 Log (75) – 0.00891 Log2 (75)  ≫ X = 0.2856782 
Para el coeficiente por contracción (u), se utiliza: u = 1.00 (no hay obstáculos) 
• Socavación en la progresiva (Km 6 + 190) 
ΔS    =          𝐻𝑠 − ℎ  (Socavación general) 
Qd = 266.62 m3/s (Caudal de diseño) 
Be = 31.29 m (Ancho de la superficie libre de flujo) 
h = 2.30 m (Tirante máximo) 
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β = 1.056 (Para un T = 500 años) 
Dm = 73 mm (Diámetro medio) 
u = 1.00 
φ = 1.00 
x ≈ z = 0.2856782 






31 29∗1 9475 3
  = 2.81   
 
Por lo tanto usando la ecuación (1.11): 
𝐻𝑠 = [
  8 ∗    0
5
3




𝐻𝑠 =    4 𝑚 
∆𝑆 =    4 −    0 =   04 𝑚 
Ahora se verifica las condiciones de la fórmula de Lischtvan – Levediev en base a dos 
aspectos fundamentales, los cuales son: 
✓ Flujo subcrítico: 0.99 < 1.00……….  (Cumple) 
✓ condición de equilibrio de velocidades de flujo: (Vr = Ve)…….. (Cumple) 






    =   3.37 m/s 
Para la velocidad erosiva en suelos granulares se utiliza la ecuación (1.16): 
𝑉𝑒 = 0  8 ∗   05 ∗ 7 0 28 ∗    40 2856872   =   3.37 m/s 
• Socavación en la progresiva (Km 6 + 310) 
ΔS    =          𝐻𝑠 − ℎ  (Socavación general) 
Qd = 266.62 m3/s (Caudal de diseño) 
Be = 32.37 m (Ancho de la superficie libre de flujo) 
h = 2.72 m (Tirante máximo) 
β = 1.056 (Para un T = 500 años) 
Dm = 73 mm (Diámetro medio) 
u = 1.00 
φ = 1.00 
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x ≈ z = 0.2856782 






32 37∗1 9055 3
  = 2.81   
Por lo tanto usando la ecuación (1.6): 
𝐻𝑠 = [
  8 ∗   7 
5
3




𝐻𝑠 = 4  5 𝑚 
∆𝑆 = 4  5 −   7  =   4  𝑚 
Ahora se verifica las condiciones de la fórmula de Lischtvan – Levediev en base a dos 
aspectos fundamentales, los cuales son: 
✓ Flujo subcrítico: 0.98 < 1.00……….  (Cumple) 
✓ condición de equilibrio de velocidades de flujo: (Vr = Ve)…….. (Cumple) 






    =   3.58 m/s 
Para la Velocidad erosiva en suelos granulares se utiliza la ecuación (1.16): 
𝑉𝑒 = 0  8 ∗   05 ∗ 7 0 28 ∗ 4  50 2856872   =   3.58 m/s 
Las Figuras 33 y 34 muestran la modificación de las dos secciones analizadas por el proceso 
de socavación durante el proceso de análisis y simulación, cabe destacar que la variación es 








Figura 33. Socavación en la sección 07. (Fuente: Imagen propia, 2018) 









Figura 34. Socavación en la sección 15. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
De esta manera se realiza los análisis de socavación en las progresivas, la Tabla 35, muestra 
estos cálculos para cada sección, cabe destacar que las secciones anteriormente calculadas 
son las que más poseen socavación en los lechos del cauce puesto que ocurren mayores 
velocidades de flujo además de ser un paso a convertirse a flujos supercríticos    
Para establecer la ecuación (1.6), se calcularon las variantes correspondientes de la fórmula 
teniendo como diámetro medio Dm = 73 mm (Figura 24), según la granulometría del lecho 
del cauce para el análisis, así como sus otros factores de la fórmula de socavación 
previamente establecidas.  
Tabla 35. Socavación general mediante la fórmula de Lischtvan – Levediev 
U= 1.00 Dm= 73 mm Ψ= 1
b= 1.056 X= 0.2865547 0.2865547
Estación Progresiva Q max C.Fondo Elev. Agua do V So Area Be dm Alfa ds S=ds-do Cota
Sección 0+000 (m3/s) (m) (m) (m) (m/s) Pendiente (m2) (m) (m) Coef. (m) (m) Socavado
21 400.00 266.62 91.12 94.37 3.25 3.61 0.006 76.53 30.86 2.48 1.90 3.86 0.61 90.51
20 385.00 266.62 91.18 94.26 3.08 3.65 0.007 75.62 31.59 2.39 1.97 3.70 0.62 90.56
19 370.00 266.62 90.95 94.19 3.24 3.55 0.006 79.04 33.00 2.40 1.88 3.81 0.57 90.38
18 355.00 266.62 91.00 94.14 3.14 3.35 0.006 82.31 34.46 2.39 1.81 3.55 0.41 90.59
17 340.00 266.62 90.91 94.13 3.22 3.09 0.005 89.09 34.90 2.55 1.60 3.33 0.11 90.80
16 325.00 266.62 90.64 94.09 3.45 2.99 0.004 92.64 34.80 2.66 1.50 3.47 0.02 90.62
15 310.00 266.62 90.67 93.39 2.72 4.43 0.014 61.65 32.37 1.90 2.81 4.15 1.43 89.24
14 295.00 266.62 89.86 93.07 3.21 3.63 0.007 76.83 32.13 2.39 1.94 3.86 0.65 89.21
13 280.00 266.62 89.69 93.05 3.36 3.31 0.005 83.14 31.56 2.63 1.68 3.66 0.30 89.39
12 265.00 266.62 89.42 92.83 3.41 3.65 0.007 74.77 31.76 2.35 2.01 4.29 0.88 88.54
11 250.00 266.62 89.78 92.69 2.91 3.75 0.008 73.65 31.46 2.34 2.05 3.54 0.63 89.15
10 235.00 266.62 89.38 92.65 3.27 3.52 0.006 80.19 32.43 2.47 1.82 3.76 0.49 88.89
9 220.00 266.62 89.75 92.45 2.70 3.73 0.008 73.22 32.02 2.29 2.10 3.28 0.58 89.17
8 205.00 266.62 89.53 92.40 2.87 3.52 0.006 77.81 32.77 2.37 1.93 3.32 0.45 89.08
7 190.00 266.62 89.54 91.84 2.30 4.46 0.014 60.94 31.29 1.95 2.81 3.34 1.04 88.50
6 175.00 266.62 88.61 91.69 3.08 3.61 0.006 76.68 31.93 2.40 1.94 3.65 0.57 88.04
5 160.00 266.62 88.62 91.60 2.98 3.57 0.006 77.46 31.57 2.45 1.89 3.43 0.45 88.17
4 145.00 266.62 88.49 91.54 3.05 3.43 0.006 80.77 32.93 2.45 1.81 3.42 0.37 88.12
3 130.00 266.62 88.37 91.32 2.95 3.76 0.007 73.99 32.51 2.28 2.08 3.65 0.70 87.67
2 115.00 266.62 88.51 91.19 2.68 3.77 0.008 72.50 32.31 2.24 2.15 3.31 0.63 87.88
1 100.00 266.62 88.39 90.99 2.60 3.93 0.009 69.63 31.98 2.18 2.28 3.33 0.73 87.66
Socavación promedio 0.58 m
Socavación máxima 1.43 m
Socavación del rio Chillón, para lecho no cohesivo - Tr = 500 años
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 35. Perfil longitudinal de las socavaciones de cada sección.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
3.5. Ancho de encauzamiento 
Antes de comenzar con los cálculos para los diseños de protección se opta por calcular el 
ancho de encauzamiento. Para este análisis se utiliza la fórmula de Gerald Lacey. 
                               𝐵 = 8 ∗ 𝑄1 3   …...……….…… (1.41) 
Donde: 
 Q = caudal de diseño en ft3/s = 266.62 m3/s = 9415.597 ft3/s 
Entonces utilizando la expresión anterior se tiene: 





 =  5      ≈   5  𝑚 
3.6. Diseño de protección de enrocado 
Para el diseño de la protección de enrocado se calcula el diámetro medio D50 del enrocado 
mediante las siguientes ecuaciones, así como sus demás variantes: 
• Fórmula de estabilidad de momentos: 
Dónde:  
Ds = Diámetro medio de las rocas (m)  
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ɵ = arctg (1/2) = 26.56° (talud 1V:2H) 
ø = 42°  
F.S = 1.50;  Ss = 2.65 tn/m
3 
Sm = Tg ø/Tg ɵ = Tg (42)/Tg (26.56) = 1.8012 
𝜏0 = 243.94 N/m2  
Aplicando la ecuación (1.20), se tiene: 
ƞ =
  80  2 −   502
  5 ∗   80  2
∗ cos    5 °  = 0  8 7 
Reemplazando este resultado a la ecuación (1.19), se obtiene:  
        0  8 7 =
21∗243 94
(2 65−1)∗9800∗𝐷𝑠
 ≫  𝐷𝑠 = 1.73 m 
• Fórmula de Isbash: 
Dónde:  
d = Diámetro mínimo de las rocas (m)  
ρr = 2.65 tn/m
3 (densidad de la roca) 
ρ  = 1.00 tn/m
3 (densidad del agua) 
V = 4.46 m  
g = 9.81 m/s2 
Aplicando la ecuación (1.29), se tiene: 
𝛥 =  
   5 −   
 
 =    5 
Reemplazando este resultado a la ecuación (1.28), se obtiene:  
     4 4 =   7 ∗  √   5 ∗ 9 8 ∗ 𝑑   ≫   𝑑 = 0 4  m 
De estos dos métodos se opta por la fórmula de estabilidad de momentos. 
Para elegir el diseño del espesor del enrocado se utiliza la ecuacion (1.30): 
er = 1.73 m 
Por motivos contructivos se utilizará un valor redondeado, es decir que el espesor final será: 
er =1.80 m 
Utilizando la ecuacion (1.31), el fondo de uña del enrocado va a ser igual al fondo de 
socavacion mayor de manera que:  
            Pu =   4   ≈   50 𝑚  
Entonces la altura del enrocado final de acuerdo a la ecuacion (1.32), sera:                   
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H = Altura de enrocado (m) 













 = 0.51 m  ≈   0 55 m 
         H = 3.45 + 0.55 = 4.00 m 
 
Para los filtros de material granular Simons y Senturk recomiendan que la granulometría 
debe cumplir con las siguientes ecuaciones: 
 
                   d50(del filtro) / d50(del terreno drenado )     <    40 
 
        5   <    d15(del filtro) / d15(del terreno drenado )     <    40 
 
                 d15(del filtro) / d85(del terreno drenado )     <    5 
 
Se sugiere que el espesor mínimo del filtro de grava sea 25% del espesor del enrocado, 
usando la ecuacion (1.33).   
                                     efiltro = 0.25* 1.80 = 0.45 ≈ 0.50 m     
Los geotextiles se escogeran en funcion  a las especificaciones y propiedades descritas en la 
Tabla 7. 
 
Figura 36. Diseño final de protección con enrocado. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
3.7. Diseño de protección con gaviones 
Para el diseño de los gaviones se opta por las especificaciones técnicas que estas contengan, 
asi como las ecuaciones de cálculo respectivos de predimensionamiento. Para la altura del 
gavión total se utiliza la ecuacion (1.34): 
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Hg = Altura total del gavión (m) 
Y  = 3.45 m 
BL = 0 55 m 
∆𝑆 = 1.50 m 
Hg = 0.55 + 3.45 + 1.50 = 5.50 m 
 
En ancho de la base total del sistema gavión se puede predimesionar de la siguiente manera:  
B ≥ Hg/2  ≫  B = 5.50/2  ≫  B = 2.75 m ≈ 3.00 m 
En función a las especificaciones dimencionales de la Tabla 8, se utilizará 6 niveles o 
camadas. 
Utilizando la expresión para el cálculo de la longitud de tendido del colchón antisocavante 
se tiene:  
Lc = 2.00* 1.50 = 3.00 m 
Mediante el uso de las especificaciones de la Tabla 9 para el colchón reno se opta por 
utilizar 2 colchones de 2.00 m de ancho con 0.30 m de altura. 
Para el gavión tipo caja (Zn-5AI-MM) y su respectivo colchón reno antisocavante, se 
utiliza la malla hexagonal de doble torsión tipo 10x12 ɸ 2.7 mm Plastificado. 
De esta manera la Figura 37, muestra el diseño de los gaviones.  
 
Figura 37. Diseño final de protección con gaviones. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
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La Figura 38, presenta las especificaciones técnicas, características y tolerancias 
recomendadas por Maccaferri necesarias para el uso de este sistema. 
 
Figura 38. Especificaciones técnicas del gavión caja. (Fuente: Maccaferri, 2006) 
3.8. Modelamiento de estabilidad 
El fin de realizar el modelamiento y simulación de estabilidad de la ribera del rio es verificar 
su factor de seguridad ante fenómenos adversos (socavación y sismo), esto es posible por 
medio del programa Slide v 6.0; el cual muestra un análisis más real. Se sustrajo el corte 
transversal de mayor gravedad al software además de definir la propiedad de sus elementos 
después se calcula los factores de seguridad por medio de las metodologías de Bishop 
Simplificado, Spencer y Morgenstern – Price antes explicadas de forma teórica. 
Además de verificar estos rango de seguridad con la tabla 1.5 según las normativas naciones 
e internacionales para tener verificaciones y tomar criterios del caso. Para este análisis se 
está asumiendo toda la superficie como una sola capa, se realiza el análisis de estabilidad 
estática y pseudoestática para distintos situaciones con restricciones antes calculadas; es 
decir se opta por realizar la simulación para los siguientes casos:    
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- Cauce natural sin socavación 
- Cauce natural con socavación 
- Cauce natural con protecciones 
Como todo programa se tiene los datos de entrada, en este caso por medio de los ensayos 
realizados en laboratorio y datos encontrados en investigaciones de tesis, se tienen los 
siguientes datos de entrada. 
Datos del suelo: 
▪ Peso específico del suelo (Ys) = 2.71 Tn/m3 ≈ 26.57 Kn/m3 
▪ Ángulo de fricción interna del suelo (ɸ) = 31.39 ° 
▪ Cohesión aparente del suelo (C) = 0.020 Kg/cm2 ≈ 1.96 KN/m2 
Datos del enrocado: 
▪ Peso específico del enrocado (Yr) = 2.65 Tn/m3 ≈ 25.98 Kn/m3 
▪ Ángulo de fricción del enrocado (ɸ) = 42° 
▪ Cohesión del enrocado (C) = 0 KN/m2   
Datos del gavión: 
▪ Peso específico del gavión (Yg) = 24.20 Kn/m3 
▪ Ángulo de fricción del gavión (ɸ) = 30 ° 
▪ Cohesión del gavión (C) = 0 KN/m2 
3.8.1. Análisis de estabilidad global estático 
Los resultados de la modelación y simulación de estabilidad global estático de la ribera se 
presentan en este ítem basado en los tres métodos antes explicados y datos ingresados.   
• Estabilidad global estático para el cauce sin socavación 





Método Factor de 
seguridad 
Radio (m) 
Bishop simplificado 1.932 4.771 




Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 39. FS estático por el método de Bishop simplificado para el cauce sin socavación. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
 
 
Figura 40. FS estático por el método de Spencer para el cauce sin socavación.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
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Figura 41. FS estático por el método de Morgenstern-Price para el cauce sin socavación. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
La Tabla 36, respecto a las Figuras 39, 40 y 41 muestran factores de seguridad aceptables en 
estado estático; puesto que no presentan proceso de socavación aun. Los tres métodos 
utilizados que son Bishop simplificado, Spencer y Morgenstern – Price brindan factores de 
seguridad mayores a 1.50 con un radio de análisis de 4.771 m. 
La diferencia de resultados está entre rangos de 0.001 a 0.018. Nótese el color medio 
amarillento, lo cual indica también una zona circular estable. 
• Estabilidad global estático para el cauce con socavación 








Método Factor de 
seguridad 
Radio (m) 
Bishop simplificado 1.352 5.766 




Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 42. FS estático por el método de Bishop simplificado para el cauce con socavación. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
 
 
Figura 43. FS estático por el método de Spencer para el cauce con socavación.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
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Figura 44. FS estático por el método de Morgenstern-Price para el cauce con socavación. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
La Tabla 37, respecto a las Figuras 42, 43 y 44 muestran factores de seguridad poco 
aceptables en estado estático; puesto que presentan proceso de socavación calculados 
anteriormente con un resultado de 1.43 m. Los tres métodos utilizados que son Bishop 
simplificado, Spencer y Morgenstern – Price brindan factores de seguridad menores a 1.50 
con un radio de análisis de 5.766 m. 
La diferencia de resultados está entre rangos de 0.004 a 0.011. Nótese el color rojizo claro, 
lo cual indica una zona circular semiestable. 
• Estabilidad global estático para el cauce con protección 






Método Factor de 
seguridad 
Radio (m) 
Bishop simplificado 2.395 9.927 




Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 45. FS estático por el método de Bishop simplificado para el cauce con gaviones. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
 
 
Figura 46. FS estático por el método de Spencer para el cauce con gaviones.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
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Figura 47. FS estático por el método de Morgenstern-Price para el cauce con gaviones. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
La Tabla 38, respecto a las Figuras 45, 46 y 47 muestran factores de seguridad aceptables en 
estado estático; puesto que se introducen sistemas de protección tipo gavión reduciendo el 
proceso de socavación. Los tres métodos utilizados que son Bishop simplificado, Spencer y 
Morgenstern – Price brindan factores de seguridad mayores a 1.50 con un radio de análisis 
de 9.927 m. 
La diferencia de resultados está entre rangos de 0.003 a 0.008. Nótese el color medio 
amarillento, lo cual indica también una zona circular estable. 
3.8.2. Análisis de estabilidad global pseudoestático 
Para el inicio de la modelación de estabilidad de la ribera, se debe hallar la isoaceleración 
sísmica de diseño guiado por medio de la Norma E.030 de Diseño Sismorresistente del RNE 
y criterios de aplicación aprendidos. 
Por lo cual se acude a la ecuación (1.24), tomando como información inicial las Figuras 1.12 
y 1.13; y la ayuda de la Tabla 6 de esta manera se tiene.  
PGA  = 0.45 g  
S  = 1.00  
Dando de esta mnanera: 
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Amax-d = 0.45 * 1.00 = 0.45 g 
El cálculo de la aceleración de diseño, dato de ingreso importante en el programa Slide se 
obtiene mediante la ecuación (1.25), basado en criterios internacionales de la AASHTO y la 
FHWA multiplicando por 1/2  o 1/3 del resultado anterior. A criterio se opta por utilizar 1/2 
de esta forma se obtiene: 
Ad = 1/2 * 0.45 = 0.225 g 
• Estabilidad global pseudoestático para el cauce con socavación 








Figura 48. FS pseudoestático por el método de Bishop simplificado para el cauce con 
socavación. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
Análisis pseudoestático 
Método Factor de 
seguridad 
Radio (m) 
Bishop simplificado 0.893 6.249 




Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 49. FS pseudoestático por el método de Spencer para el cauce con socavación. 
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
 
 
Figura 50. FS pseudoestático por el método de Morgenstern-Price para el cauce con 
socavación. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
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La Tabla 39, respecto a las Figuras 48, 49 y 50 muestran factores de seguridad no aceptables 
en estado pseudoestático; puesto que presentan proceso de socavación calculados 
anteriormente con un resultado de 1.43 m. Los tres métodos utilizados que son Bishop 
simplificado, Spencer y Morgenstern – Price brindan factores de seguridad menores a 1.50 
con un radio de análisis de 6.249 m. 
La diferencia de resultados está entre rangos de 0.001 a 0.013. Nótese el color rojizo oscuro, 
lo cual indica una zona circular inestable. 
• Estabilidad global pseudoestático para el cauce con protección 







Figura 51. FS pseudoestático por el método de Bishop simplificado para el cauce con 
gaviones. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
Análisis pseudoestático 
Método Factor de 
seguridad 
Radio (m) 
Bishop simplificado 1.614 9.927 




Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 52. FS pseudoestático por el método de Spencer para el cauce con gaviones. 




Figura 53. FS pseudoestático por el método de Morgenstern-Price para el cauce con 
gaviones. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
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La Tabla 40, respecto a las Figuras 51, 52 y 53 muestran factores de seguridad aceptables en 
estado pseudoestático; puesto que se introducen sistemas de protección tipo gavión 
reduciendo el proceso de socavación. Los tres métodos utilizados que son Bishop 
simplificado, Spencer y Morgenstern – Price brindan factores de seguridad mayores a 1.50 
con un radio de análisis de 9.927 m. 
La diferencia de resultados está entre rangos de 0.024 a 0.080. Nótese el color medio 
amarillento, lo cual indica también una zona circular estable. 








Figura 54. FS pseudoestático por el método de Bishop simplificado para el cauce con 
enrocado. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
Análisis pseudoestático 
Método Factor de 
seguridad 
Radio (m) 
Bishop simplificado 1.791 7.876 




Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
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Figura 55. FS pseudoestático por el método de Spencer para el cauce con enrocado. 




Figura 56. FS pseudoestático por el método de Morgenstern-Price para el cauce con 
enrocado. (Fuente: Imagen propia, 2018) 
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La Tabla 41, respecto a las Figuras 54, 55 y 56 muestran factores de seguridad aceptables en 
estado pseudoestático; puesto que se introducen sistemas de protección tipo enrocado 
reduciendo el proceso de socavación. Los tres métodos utilizados que son Bishop 
simplificado, Spencer y Morgenstern – Price brindan factores de seguridad mayores a 1.50 
con un radio de análisis de 7.876 m. 
La diferencia de resultados está entre rangos de 0.012 a 0.062. Nótese el color amarillento 
claro, lo cual indica también una zona circular estable. 
3.9. Comparativa de métodos en función al tipo de protección 
A continuación se presenta una comparativa de los métodos de estabilidad de taludes 
aplicados anteriormente a los dos tipos de protección de forma pseudoestática. Cabe destacar 
que cada método da un resultado en función a sus parámetros y criterios de análisis, el 
programa Slide v 6.0 realiza estas funciones dentro los cálculos computacionales. Los dos 
tipos de protecciones a comparar son el sistema gavión y el enrocado en base su factor de 
seguridad pseudoestático estable. 
El método de Bishop simplificado es un método aproximado de análisis sobre todo para 
iniciar los cálculos de factor de seguridad la experiencia con este método ha dado buenos 
resultados. Los métodos de Spencer y Morgenstern - Price son métodos más rigurosos y 
complejos ya que se utilizan parámetros y condiciones más reales al tomar la forma de la 








Figura 57. Resultados de la comparación de métodos para el gavión.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
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En la Figura 57, se observa la comparativa de los métodos de estabilidad teniendo diferencias 
que varían entre 0.023 - 0.08 puesto que cada método posee criterios y parámetros de cálculo 









Figura 58. Resultados de la comparación de métodos para el enrocado.  
(Fuente: Imagen propia, 2018) 
 
En la Figura 58, se observa la comparativa de los métodos de estabilidad teniendo diferencias 
que varían entre 0.012 - 0.062 puesto que cada método posee criterios y parámetros de 
cálculo diferente, teniendo un resultado conservador de 1.853 por el método de Spencer. 
Cabe destacar que el sistema gavión aumenta el factor de seguridad a la ribera con 
socavación, ya que su factor de seguridad estático con protección de gaviones es de 2.403 
siendo este un resultado conservador al aumentar el factor de seguridad en un 77.74 %.     
De los dos tipos de protección se opta por el enrocado por tener mayor factor de seguridad 
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PRIMERA DISCUSIÓN: 
Para el cálculo de estabilidad de la ribera se utilizó los métodos de Bishop Simplificado, 
Spencer y Morgenstern- Price teniendo un factor conservador de 1.932 para estado estático 
de la ribera sin socavación, pero con socavación se redujo a 1.352 y en estado pseudoestático 
llego hasta 0.906, al estabilizar con protecciones este valor aumenta a 1.853 siendo este un 
resultado conservador en cuanto a análisis global pseudoestático estando dentro de los 
rangos establecidos por la norma CE.020 vigente. De esta manera (Mendoza, 2016, pp. 66-
67), menciona que los métodos empleados para sus análisis de estabilidad fueron el de 
Bishop simplificado, Spencer y Morgenstern- Price analizándolos de forma estática y 
pseudoestática tomando como criterios de aceptabilidad factores de al menos 1.3 para estado 
estático y 1.00 para pseudoestático. Concluye que los métodos utilizados poseen resultados 
diferentes pero no tan lejanos con algunas variaciones no mayores al 5% entre el mayor y 
menor y algunos casos de 7%. Cabe destacar que los criterios tomadas por el autor en cuanto 
al factor de seguridad tienen diferencias por las condiciones del terreno; ya que según la 
norma CE.020 de estabilización de suelos y taludes los rangos máximos son de 1.50 en 
estado estático y 1.25 en pseudoestático descritas en la Tabla 5. 
SEGUNDA DISCUSIÓN: 
Para realizar el respectivo análisis de estabilidad se opta por tener parámetros o 
características necesarios del terreno en este caso se obtienen estos datos de laboratorio 
mediante ensayos teniendo un peso específico de 2.71 Tn/m3, un ángulo de fricción de 
31.39° y una cohesión de 0.020 Kg/cm2 en la zona de estudio, estos datos son esenciales 
para realizar los métodos antes explicados de estabilidad. Recordemos que nos encontramos 
en una zona sísmica teniendo el sismo como parámetro muy relevante es por esto que se 
optó por usar un sistema de protección de enrocado al ser flexible y acomodarse al terreno 
ante un comportamiento sísmico esto se corrobora por el factor de seguridad pseudoestático 
de 1.853 antes calculado. Por esta razón (Betún y Quishpe, 2016, pp. 126-127), explican que 
al tomar un modelo de falla se opta por tener parámetros o características relevantes como 
la cohesión, peso específico y ángulo interno de fricción, entre otros para comenzar con el 
análisis de estabilidad; ya que su país al igual que el nuestro es sísmico utilizo sistemas de 
protección flexibles para cunetas de coronación y muros para que resisten estas 
solicitaciones (concreto y enrocado). 
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TERCERA DISCUSIÓN: 
De acuerdo con los resultados del presente estudio el tipo de material recomendable es el 
enrocado, puesto que posee un factor de seguridad  estable, además de ser un sistema que 
soporta deformaciones y se acomoda de acuerdo al terreno por el proceso de socavación y 
erosión. El enrocado proyectado posee 1.73 m de espesor y 1.50 de profundidad de uña 
(profundidad de socavación). Cabe destacar que se pueden utilizar diferentes sistemas de 
protección como muros de concreto, geosisteticos u otros pero este brinda buenos resultados; 
además de poseer el material de la zona. (Bardales y Concepción, 2014, p. 185) de igual 
forma recomiendan de acuerdo a sus resultados de estudio utilizar un material de protección 
como el enrocado puesto que protege los estribos del puente de la socavación, este 
comprende todo lo ancho de la luz libre teniendo un espesor de 1.20 m y profundidad de uña 
de 1.50 m. cabe estacar que un enrocado en si es un sistema flexible y económico al utilizar 
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1. Respecto a los resultados del estudio se puede resaltar que el análisis de estabilidad de 
taludes influye significativamente en la propuesta de protección contra inundaciones, 
puesto que de forma directa se logra establecer la cualidad de la ribera en este caso ante 
el proceso de socavación, es decir que para proyectar algún tipo de protección es necesario 
realizar un previo análisis de estabilidad viendo sus factores de seguridad si son 
aceptables o críticos respecto a las normas nacionales e internaciones referentes. 
 
2. Para el método de equilibrio límite este consta de diferentes metodologías según 
investigadores diferentes y condiciones. Se puede identificar que las metodologías que 
son aplicables en este análisis de forma estática y pseudoestática son Bishop 
Simplificado, Spencer y Morgenstern – Price respecto a sus factores de seguridad 
calculados, se consideran metodologías modernas al ser aplicadas de forma más real 
además de tener el concepto del sismo como factor fundamental en los casos de 
estabilidad. Además siendo la metodología de Spencer el de mayor conservación respecto 
al análisis pseudoestático con protección y Bishop Simplificado en análisis estático sin 
protección.  
 
3. Las características básicas o por decir necesarias inicialmente para este estudio fueron el 
peso específico, el ángulo de fricción interna y la cohesión aparente del suelo de la ribera 
y que de forma directa está asociada a la estabilidad que posee la ribera. Cabe destacar 
que estas características brindan un enfoque inicial y ayuda a entender más la estabilidad 
del mismo, el programa Slide v 6.0 necesita como datos introductorios estos mismos. El 
material del terreno de fundación es una combinación de relleno de desmontes y material 
aluvial con un peso específico de 2.71 Tn/m3, un ángulo de fricción de 31.39 ° y una 
cohesión de 0.020 Kg/cm2, basados en las pruebas de laboratorio de suelos. 
 
4. De los tipos de material para protección evaluados como el gavión y enrocado, el que 
mejor brinda seguridad es el enrocado. Además desde un punto de vista de estabilidad 
esta se acomodaría de forma adaptable al ser un sistema flexible de forma consecutiva en 
todo el tramo. En los casos de análisis pseudoestático con protección en la ribera con 
socavación el sistema gavión presenta un factor de seguridad conservador de 1.694 por el 
método de Spencer y el enrocado con 1.853 por el mismo método. De esta forma se opta 
por usar el sistema enrocado por tener un mayor factor de seguridad y ser un tipo de 
estructura que se acomoda al terreno y un material muy común. 
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5. El sistema gavión aumenta el factor de seguridad a la ribera con socavación, ya que su 
factor de seguridad estático con protección de gaviones es de 2.403 siendo este un 
resultado conservador al aumentar el factor de seguridad en un 77.74 %. Cabe destacar 
que el análisis de estabilidad de taludes influye significativamente al elegir el tipo de 
protección que mayor factor de seguridad brinde.    
 
6. Para el diseño de protección de enrocado se opta por usar los resultados de la fórmula de 
estabilidad de momentos al dar un diámetro medio de la roca de 1.73 m. Ambos sistemas 
de protección enrocados y gaviones poseen una cota de diseño de 5.50 m, además un 
borde libre 0.55 m, tirante máximo de 3.45 m y una fondo de anclaje de 1.50 m calculado 
por medio de la socavación mayor.    
 
7. La ribera del cauce posee un factor de seguridad estático de 1.932 en estado natural es 
decir sin socavación, al agregarle la profundidad de socavación el factor de seguridad 
estático se reduce a 1.352 y al analizarlo de forma pseudoestática el factor se reduce a un 
0.906, por lo cual se explica que la inestabilidad de la ribera está directamente asociada a 
la profundidad de socavación y al factor sismo. Además de interpretar que el tipo de suelo 
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• Se debe de tener en cuenta que antes de proyectar un sistema de protección o defensa 
ribereña que salvaguarde las vidas de personas aledañas a una determinada zona cercana 
a un rio o ribera, se analice la estabilidad de la ribera de forma estática y pseudoestática 
teniendo en cuenta si hay o no socavación. También realizar el mismo análisis de 
estabilidad cuando se pongan las protecciones verificando el incremento del factor de 
seguridad, ya que mediante el estudio se resalta la relación directa de ambos. 
 
• Aunque existe un sinfín de metodologías referidas al análisis de estabilidad de taludes, 
riberas o laderas. El fin es buscar el factor de seguridad aceptable o crítico sea el caso, 
por medio de esta investigación se puede referir utilizar el método de Bishop 
Simplificado, Spencer y Morgenstern – Price como verificación inicial o final de algún 
proyecto al dar buenos resultado de forma más real y aproximada. 
 
• Como información inicial del terreno o muestras de suelo para analizar la estabilidad de 
taludes, riberas o laderas se puede considerar usar el peso específico, el ángulo de 
fricción interna y la cohesión aparente del suelo puesto que son características o 
propiedades que de alguna manera ayudan a entender la estabilidad del lugar y tener una 
idea de cómo se encuentra el lugar. Además se recomienda realizar un mayor número de 
calicatas en la zona para poder establecer con mayor seguridad y certeza el tipo de 
estratos que se encuentran localizados en la zona de estudio ante la posible construcción 
de defensas ribereñas.    
 
• Es recomendable utilizar el sistema enrocado por brindar mejor estabilidad a la ribera 
con socavación, además de ser un sistema flexible y de proceso constructivo 
convencional pudiendo tener materiales de la zona, además de acomodarse y ajustarse 
convenientemente al terreno. Los geosintéticos como material de filtro son importantes 
en ambas estructuras antes mencionadas y calculadas, por esto se recomienda seguir las 
especificaciones técnicas de los materiales según resistencia, tolerancias y condiciones 
de uso; en el caso del enrocado el filtro de material granular genera mayor seguridad con 
la combinación del geosintético.    
 
• Se recomienda tener en cuenta los métodos, fundamentos y conceptos teóricos existentes 
para el diseño y cálculo de sistemas de protección y de su estabilidad global, teniendo 
como base las normativas vigentes nacionales.  
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b) Análisis granulométrico por tamizado 
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c) Ensayo de corte directo 
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a) Certificado de calibración del quipo topográfico 
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b) Información de puntos geodésicos 
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a) Documeno para solicitar laboratorio de suelos 
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b) Documento para el Senamhi 
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(Fuente: Imagen propia, 2018) 
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Figura 59. Levantamiento topográfico de la zona de estudio.  












Figura 60. Calicatas en la zona de estudio. (Fuente: Imagen propia, 2018) 






























Figura 62. Ensayo de corte directo. (Fuente: Elaboración propia, 2018) 
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